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Geleitwort 



Vieles deutet darauf hin: Wir stehen am Vorabend einer weiteren mobilen Revolution. In 
Zukunft werden autonome Fahrzeuge aktiv am Straßenverkehr teilnehmen. Die dafür 
notwendigen Daten generieren sie mithilfe von Kameras bzw. Sensoren, die vom Rechner 
in Echtzeit innerhalb von Sekundenbruchteilen verarbeitet werden. Außerdem tauschen die 
Fahrzeuge untereinander sowie mit der Verkehrsinfrastruktur permanent Informationen 
aus. Dem Autofahrer werden sukzessive mehr und mehr Aufgaben durch Fahrroboter ab- 
genommen. 

Die technologische Perspektive des autonomen Fahrens ist gleichwohl nur eine Seite 
der Medaille. Ebenso werden autonome Fahrzeuge mittelbare Wirkungen auf unsere Ge- 
sellschaft haben, die wir gegenwärtig nur erahnen können. Zahlreiche kritische Fragen 
drängen sich auf: Wie wird es um das Thema Datensicherheit bestellt sein? Wie werden wir 
mit weitreichenden Eingriffen in unsere mobile Autonomie umgehen? Welche Probleme 
ergeben sich, wenn ein autonomes Fahrzeug Ländergrenzen überschreitet? In welcher 
Form haften künftig Versicherungen bei Unfällen durch autonome Fahrzeuge? Oder um- 
gekehrt gefragt: Dürfen wir überhaupt noch Menschen ans Steuer lassen, sollten Fahr- 
roboter die Sicherheit im Straßenverkehr nachweislich erhöhen? 

Die Daimler und Benz Stiftung schätzt die gesellschaftliche Dimension dieser Verände- 
rungen als zumindest ebenso gravierend ein wie die technologische. Innovative Technolo- 
gien allein genügen nicht, um diese Entwicklungen zu gestalten und das automatisierte 
Fahren in unserer Gesellschaft zu verwirklichen. Deshalb sind wir gut beraten, uns solchen 
Fragen bereits heute zu stellen und diesen tiefgreifenden Wandel in der Mobilität nicht 
einfach als gegeben hinzunehmen, ihn auf uns „zurollen“ zu lassen. Um die ethischen, 
sozialen, juristischen, psychologischen oder verkehrstechnischen Rahmenbedingungen 
dieses Prozesses auszuleuchten, hat die Daimler und Benz Stiftung Wissenschaftler aus 
verschiedenen Fachbereichen gebeten, sich des Themas anzunehmen. 

Das Kernteam des Projekts - Markus Maurer, Barbara Lenz, Hermann Winner und 
J. Christian Gerdes - identifizierte die aus seiner Sicht derzeit akuten Fragestellungen. 
Gleichzeitig etablierten die vier Wissenschaftler ein internationales Netzwerk aus renom- 
mierten Spezialisten, die ihre Sicht und ihre Erfahrungen in das Gespräch mit einbrachten. 
Das nun vorliegende Ergebnis, ein „Weißbuch“, analysiert die bereits erkennbaren Ent- 
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Wicklungen aus interdisziplinärer Sicht. Es ist das vorläufige Resultat eines groß ange- 
legten Förderprojekts: Unter dem Namen „Autonomes Fahren - Villa Fadenburg“ wurde 
es durch die Daimler und Benz Stiftung über einen Zeitraum von rund zwei Jahren mit 
einem Budget von 1,5 Millionen Euro ausgestattet. Unser erklärtes Ziel ist es, mit den 
vorliegenden Erkenntnissen eine objektive und unabhängige Informationsquelle zur Ver- 
fügung zu stellen. 

Dieses Sondieren des Themas aus interdisziplinärer Perspektive halten wir für unver- 
zichtbar. Im vorliegenden Band versuchen die Autoren deshalb eine erste umfassende 
Darstellung dessen, was wir zum gegenwärtigen Zeitpunkt als wissenschaftlich aussagbar 
erachten dürfen. Gleichzeitig müssen die noch schwer greifbaren neuen Technologien für 
potenzielle Nutzer wie für Betroffene erfahrbar gemacht werden. Solcherart entwickelt sich 
für viele Menschen eine Vorstellung, was sie erwarten können und was Technik überhaupt 
leisten kann - aber auch, was sie nicht wird leisten können. 

Bereits jetzt wird deutlich, dass drei Aspekte in den Vordergrund treten: Zum einen wird 
ethischen Fragen eine Klammerfunktion zukommen. Erst wenn es gelingt, autonom agie- 
renden Fahrzeugen eine Art von Entscheidungsethik mitzugeben, vermag sich die Fahr- 
robotik auch in der Praxis zu behaupten. Dies gilt insbesondere für sogenannte Dilemma- 
Situationen, in denen eine Abwägung getroffen werden muss, welches Verhalten im 
Falle einer unvermeidbaren Kollision den beteiligten Personen innerhalb und außerhalb 
des Fahrzeugs den geringsten Schaden zufügt. Eine weitere ungeklärte Schlüsselfrage ist, 
welche Konsequenzen hieraus für die Gesetzgebung (z. B. die Straßenverkehrsordnung) 
resultieren könnten. 

Ein weiterer Aspekt betrifft die Eeistungsfähigkeit der maschinellen Wahrnehmung. 
Diese stößt aktuell an verschiedene Grenzen: Sensoren, Kameras oder zusammengesetzte 
Komponenten degenerieren und büßen im Eauf der Zeit an Zuverlässigkeit ein. Zwar ist es 
möglich, Zustandsunsicherheiten abzuschätzen und darüber die Eeistungsfähigkeit der 
maschinellen Wahrnehmung zu prüfen. Doch werden Ausfälle tatsächlich vorhersagbar 
sein? Und wie wäre der sichere Zustand einer autonomen Maschine unter allen denkbaren 
Umständen überhaupt zu definieren? Dieser Aspekt kann sogar noch deutlich weiter gefasst 
werden - Stichwort Robotifizierung. Schließlich erreichen die hier spezifisch aufgewor- 
fenen Fragestellungen in einer tiefergehenden Form ausnahmslos alle Febensbereiche des 
Alltags, in denen autonome Maschinensysteme genutzt werden. Auch hier gilt es, Bedin- 
gungen zu analysieren und Konsequenzen zu antizipieren. 

Nicht zuletzt kann das automatisierte Fahren ganz neue Chancen eröffnen, aber auch 
negative Folgeerscheinungen mit sich bringen. Einer Reduzierung bzw. Verlagerung des 
Parkraumbedarfs in der Innenstadt und einer effizienteren Ausnutzung von Verkehrsflächen 
im fließenden Verkehr stünde durch die Kompensation von Standortnachteilen am Stadt- 
rand eine neue Suburbanisierungswelle gegenüber. 
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Diese Publikation soll im Sinne unseres Stiftungszwecks zur Antizipation und Anregung 
künftiger Diskurse beitragen und so einen gesamtgesellschaftlichen Mehrwert erzielen. 
Das Buch soll Vertretern von Politik und Wirtschaft, Medien und Forschung sowie der 
interessierten Öffentlichkeit eine wissenschaftliche Grundlage an die Hand geben. Auf 
dieser Basis kann schließlich eine eigenständige und kompetente Auseinandersetzung mit 
den diversen Fragestellungen und Rahmenbedingungen des autonomen Fahrens erfolgen. 
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Autonomes Fahren wird heute in den Medien engagiert, gelegentlich auch sehr emotional 
diskutiert. Die Debatte wird angeheizt durch Erfolgsmeldungen von Automobilherstellem, 
Systempartnem und Unternehmen, deren Geschäftsmodelle bislang in anderen Bereichen 
hegen. Noch im Jahr 201 1 , in der Definitionsphase des Projektes „Autonomes Fahren - Villa 
Ladenburg“, das auch das vorliegende Buch ermöglicht hat, war nicht abzusehen, wie präsent 
das Thema in der öffentlichen Diskussion zu Projektende drei Jahre später sein würde. 

Gemäß der Zielsetzung der Daimler und Benz Stiftung will das Projekt die Diskussion 
zu einem technischen Thema mit großer gesellschaftlicher Bedeutung anregen. Es wäre 
unbescheiden und sachlich falsch, die wachsende Diskussion auf das Konto dieses Förder- 
projektes zu verbuchen, wo doch gleichzeitig mehrere weltweit führende Konzerne sich 
mit ihren Forschungs- und Öffentlichkeitsabteilungen in einem für sie zukunftsweisenden 
Technologiefeld zu positionieren versuchen. Allerdings hat die öffentliche Diskussion 
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entscheidende Impulse durch das Förderprojekt erhalten, auch wenn der Zusammenhang 
nicht immer auf Anhieb erkennbar wurde. 

Unbestritten hat die Daimler und Benz Stiftung hervorragendes Gespür bewiesen und 
zur rechten Zeit dieses Projekt angestoßen: Gerade weil autonomes Fahren derzeit so viel 
Aufmerksamkeit erfährt, erscheint es den Herausgeberinnen und Herausgebern dieses 
Buches ein gut gewählter Zeitpunkt, einen möglichst ganzheitlichen Blick auf das Thema 
zu wagen. Für diese Diskussion haben Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler verschie- 
denster Disziplinen die Aufgabe angenommen, ihre Sicht auf das autonome Fahren ver- 
ständlich für den Kreis der interessierten Öffentlichkeit zu formulieren und dadurch viele 
relevante Aspekte in die Diskussion einzubringen. 

Als Wissenschaftler bewegen wir uns dabei auf ungewohntem Terrain: Wir sprechen 
gleichermaßen das Fachpublikum, potenzielle Stakeholder und die interessierte Öffent- 
lichkeit an. Natürlich kann dieses Buch nicht alle Wünsche befriedigen. Zur vertiefenden 
Lektüre sei daher bereits an dieser Stelle auf die ebenfalls entstehenden Fachartikel der 
Projektbeteiligten in den einschlägigen Zeitschriften und Konferenzbänden ihrer jewei- 
ligen Fachbereiche verwiesen. Auch wird die Stiftung begleitend zu diesem Band Publi- 
kationen fördern, die die Kemthesen des Buches noch stärker zusammenfassen und in 
Alltagssprache übersetzen. 



1 .1 Was ist autonomes Fahren? 

Bereits der oberflächliche Blick auf die aktuelle öffentliche Debatte des autonomen Fah- 
rens zeigt, dass es kein einheitliches Begriffs Verständnis gibt. Um eine gewisse Konvergenz 
im Begriffsverständnis zum autonomen Fahren unter den Akteuren im Projekt zu erzeugen, 
wurden zu Beginn des Projektes sehr subjektiv ausgewählte Definitionen angeboten. Ver- 
anschaulicht wurden diese Definitionen durch detailliert beschriebene Anwendungsfälle 
(s. Kap. 2). Bei aller Subjektivität seien auch diese Definitionen hier dokumentiert. 

Seit Jahrzehnten kursiert unter den Pionieren im Bereich des autonomen Fahrens ein 
Wortspiel mit dem Wort Automobil: Bei der Erfindung des Autos wurde durch die Be- 
griffsbildung „Automobil“ mit dem griechischen autös („selbst, persönlich, eigen“) und 
dem lateinischen mobilis („beweglich“) [ 1 ] das „Selbstbewegliche“ betont. Es überwog die 
Freude daran, dass der Fahrer ohne Unterstützung von Pferden mobil wird. Nicht gewürdigt 
wurde in dieser Begriffsbildung, dass beim Automobil durch die fehlenden Pferde auch 
eine gewisse Form von Autonomie des Gefährts verloren ging. Durch Training und Dressur 
hatten die Kutschpferde gelernt, sich in Grenzen selbst (griech. autös , s. o.) an einfache 
Gesetze (griech. nömos : „menschliche Ordnung, von Menschen gesetztes Recht“) zu hal- 
ten. In diesem Sinne hatten sie und damit das Gespann eine gewisse Autonomie erlangt. 

Beim Übergang von der Pferdekutsche zum Automobil gingen wichtige Fähigkeiten zur 
Hindemisvermeidung und gelegentlich wohl auch zu „autonomen Missionen“ verloren. 
Manches Mal werden die Pferde einen Kutscher sicher nach Hause gebracht haben, auch 
wenn er nicht mehr voll fahrtauglich war, oder sie überführten zumindest das Fuhrwerk 



1.1 Was ist autonomes Fahren? 



3 



in einen „sicheren Zustand“, indem sie sich am Gras des Wegesrandes gütlich taten. Das 
autonome Automobil will dem Fahrzeug seine verloren gegangene Autonomie zurück- 
geben, ja die historische Form noch weit übertreffen. 

Wichtig für das Verständnis des „autonomen Fahrens“ im Projekt wurde eine spezielle 
Perzeption des Begriffs Autonomie bei Kant, wie sie Feil formuliert: Autonomie als 
„Selbstbestimmung im Rahmen eines übergeordneten (Sitten)-Gesetzes“ [2]. Im Fall des 
autonomen Fahrzeugs gibt der Mensch dieses Sitten-Gesetz vor, indem er das Verhalten 
des Fahrzeugs programmiert: Immer wieder muss das Fahrzeug im Verkehr Verhaltensent- 
scheidungen treffen - bzw. werden Entscheidungen ausgeführt, die zuvor von Menschen 
für alle erdenklichen Fälle programmiert wurden. 

Es soll nicht verschwiegen werden, dass die Reaktion von Expertinnen und Experten 
unterschiedlichster Fachdisziplinen von völliger Ablehnung dieser Definition bis hin zu 
abgewogener Zustimmung reichte und reicht. Unabhängig davon war es aber mit dem 
Verweis auf den so verstandenen und interpretierten Kantschen Autonomie-Begriff mög- 
lich geworden, die unmittelbare Verknüpfung von technischer Entwicklung und ethischen 
Überlegungen aufzuzeigen. 

Die Bedeutung dieser Definition für Techniker zeigt sich nach meiner Erfahrung deut- 
lich im Dialog mit Studierenden: Konfrontiert mit dieser Definition konnten Studierende 
der Ingenieurwissenschaften in Braunschweig und München bereits in den letzten zehn 
Jahren erkennen, dass sie bei der Entwicklung autonomer Fahrzeuge nicht nur Technik 
erforschen und entwickeln sollen, sondern in aller Konsequenz auch „Sittengesetze“ im- 
plementieren werden: Wie verhält sich ein autonomes Fahrzeug in einer Dilemma- Situa- 
tion, wenn bei einem Unfall unvermeidlich der eine oder andere Verkehrsteilnehmer zu- 
mindest verletzt wird? Diese Diskussion wird in diesem Buch von Patrick Lin und Chris 
Gerdes vertieft (s. Kap. 4 und Kap. 5). 

Zur Verständigung von Technikern und Juristen wurden in einer von der Bundesanstalt 
für Straßenwesen (BASt) geleiteten Arbeitsgruppe unterschiedliche Assistenz- und Automa- 
tisierungsgrade definiert [3]. Der höchste definierte Automatisierungsgrad wird dort „voll- 
automatisiert“ genannt: Das vollautomatisierte Fahrzeug fährt selbst ohne menschliche 
Überwachung. Bei Degradation der Leistungsfähigkeit des Systems wird das Fahrzeug 
selbstständig „in den risikominimalen Systemzustand zurückgeführt“. Aus technischer Sicht 
besteht die besondere Herausforderung darin, dass kein menschlicher Überwacher zur Ver- 
fügung steht, der Systemgrenzen oder Systemfehler erkennt und bei Bedarf das Fahrzeug in 
den sicheren Zustand überführt. Das vollautomatisierte Fahrzeug muss selbstständig seinen 
eigenen Zustand überwachen, mögliche Systemfehler und Degradationen der Leistungs- 
fähigkeit rechtzeitig erkennen und dann - bei drohendem Leistungsabfall - den Übergang 
in einen sicheren Zustand einleiten und durchführen. Offensichtlich nimmt der sichere Zu- 
stand eine zentrale Rolle in der Definition ein: Worin besteht aber der sichere Zustand, wenn 
sich ein Fahrzeug vollautomatisiert mit 130 Stundenkilometern über die Autobahn bewegt? 

Pointiert folgert Ohl [5], dass die in den letzten Jahrzehnten von Forschungsinstituten, 
Fahrzeugherstellern und IT-Konzemen gezeigten Prototypen für autonome Fahrzeuge im 
öffentlichen Straßenverkehr im Sinne der Definitionen der BASt nur teilautomatisiert 
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unterwegs waren und sind. Sicherheitsfahrer überwachen das automatisierte Fahrzeug; 
damit bleibt der technische Nachweis für die Serienreife des Sicherheitskonzeptes letztend- 
lich aus. Im Sinne der Definition für vollautomatisiertes Fahren fehlt damit bis heute der 
Machbarkeitsnachweis für Fahrten auf öffentlichen Straßen, selbst wenn der Sicherheits- 
fahrer bei mancher Fahrt nicht eingreifen musste. 

Bei aller Expertenkritik am Begriff seien autonome Fahrzeuge in diesem Buch durch 
ihre „Selbstbestimmung im Rahmen eines übergeordneten (Sitten)-Gesetzes“ (Kant, nach 
[2], s. o.) gekennzeichnet, das der Mensch vorgibt; im Sinne der Definitionen der BASt sind 
sie vollautomatisierte Fahrzeuge [3]. 

Aus Platzgründen sei in diesem Buch auf eine vollständige Dokumentation des Standes 
der Forschung und der Technik und auf eine Schilderung der Forschungshistorie verzichtet. 
In Bezug auf autonome Straßenfahrzeuge haben Matthaei et al. [4] den aktuellen Stand der 
Technik zusammengetragen. Fabian Kröger gibt in Kap. 3 einen eindrucksvollen Überblick 
über autonomes Fahren als Vision oder Science-Fiction in der Geschichte vor allem der 
bildgebenden Medien. 



1 .2 Autonomes Fahren - A/Iotivatoren in der Forschung 

In der Vergangenheit und auch heute wird die Forschung an vollautomatisierten Fahr- 
zeugen [3] aus einer Vielzahl von Gründen betrieben. Hier seien nur die meistgenannten 
erwähnt. 

Auch wenn in Deutschland die Zahl der Unfalltoten beinahe jährlich sinkt, so sind doch 
die weltweit geschätzten Zahlen Anlass genug für eine weitere Erhöhung der Sicherheit 
des Verkehrssystems. Laut WHO starben 2010 weltweit 1,24 Millionen Menschen durch 
Verkehrsunfälle [7]. Thomas Winkle beschäftigt sich in Kap. 17 mit der Frage, unter 
welchen Voraussetzungen sich die unfallvermeidende Wirkung von automatisierten Fahr- 
zeugen bereits vor der Markteinführung eines Systems prognostizieren lässt. 

Im Mittelpunkt des jeweiligen Fahrzeugsystems sollte der Assistenzbedarf der Fahrerin/ 
des Fahrers oder der potenziellen Nutzerin/des potenziellen Nutzers stehen. Ist sie oder er 
mit Tätigkeiten konfrontiert, die ermüden und keinen Fahrspaß generieren (Stop-and-go- 
Verkehr, lange Autobahnstrecken)? Oder ist sie oder er temporär nicht fahrtauglich, bei- 
spielsweise unter dem Einfluss von Medikamenten oder durch Müdigkeit, oder schlicht 
zu unaufmerksam für aktives Fahren? Besteht Assistenzbedarf, weil die Sinne alters- oder 
krankheitsbedingt nachlassen, die Muskulatur oder das Skelett erkranken? Dann eröffnen 
autonome Fahrfähigkeiten des Autos neue Chancen für die individuelle Mobilität. 

Völlautomatisiertes Fahren [3] bietet große Potenziale bei der Optimierung des Ver- 
kehrsflusses. Bereits das wohl bekannteste europäische Programm zur Fahrzeugautomati- 
sierung des vergangenen Jahrhunderts wies auf dieses Ziel hin: „Programme for a European 
traffic with highest efficiency and unprecedented safety“ (1987-1994), kurz „Prometheus“ 
[6]. Jüngere Projekte zeigen technische Lösungen auf, die speziell der Erhöhung des Ver- 
kehrsflusses dienen. In Kap. 15, Kap. 16 und Kap. 19 befassen sich die Autoren mit den 
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Potenzialen von autonomen Fahrzeugen in Hinblick auf den Verkehrsfluss und neue Nut- 
zungskonzepte für Fahrzeuge. 

Besondere Beachtung verdient die Bedeutung autonomer Fahrfähigkeiten für Nutz- 
fahrzeuge. Heike Flämig untersucht, welche Möglichkeiten sich für autonome Fahrzeuge 
im Bereich des Güterverkehrs ergeben (s. Kap. 18). 

Bislang nicht im Fokus der Forschungsgemeinschaft stehen die Potenziale, die sich 
durch die Einführung autonomer Fahrzeuge für eine weitreichende Umgestaltung des Ver- 
kehrssystems, ja der Städte an sich ergeben. Die Autorinnen und Autoren der Teile „Mobi- 
lität“ und „Akzeptanz“ dieses Buches zeigen auf, wie vielschichtig die Veränderungen sein 
können, die durch die Einführung autonomer Fahrzeuge möglich werden. Diese potenziel- 
len Veränderungen können Motivatoren, aber auch Hemmnisse für die Einführung sein. 



1 .3 Gliederung des Buches 

Im Anschluss an diese Einleitung werden zunächst Use-Cases erläutert, die zum gemein- 
samen Verständnis von autonomem Fahren bei den Autorinnen und Autoren beigetragen 
hatten und dies auch für die Leserschaft leisten sollen (s. o.). Darauf folgen sechs Teile, die 
jeweils von fachlich kompetenten Herausgeberinnen und Herausgebern betreut wurden. 
Aus deren Federn stammen auch die kurzen Einführungen, die jedem dieser Teile voran- 
gestellt sind. 

Den ersten Teil zum Thema „Mensch und Maschine“ eröffnet Fabian Kröger mit einer 
Zusammenfassung der öffentlichen, meist medialen Auseinandersetzung mit autonomen 
Straßenfahrzeugen seit dem Beginn erster Arbeiten zur Fahrzeugautomatisierung vor fast 
hundert Jahren. Chris Gerdes und Patrick Lin adressieren, wie autonomes Fahren unter 
ethischen Gesichtspunkten zu bewerten ist und ob sich autonome Fahrzeuge ethisch korrekt 
verhalten können. Berthold Färber und Ingo Wolf diskutieren Fragen des Miteinanders von 
Mensch und Maschine. 

Im Teil „Mobilität“ wird untersucht, wie sich die Mobilität generell und in einzelnen 
Aspekten durch die Einführung autonomer Fahrzeuge verändern könnte. Dazu geben 
Miranda Schreurs und Sibyl Steuwer einen Überblick über die politischen Rahmenbedin- 
gungen. Barbara Lenz und Eva Fraedrich diskutieren die Potenziale für neue Mobilitäts- 
konzepte, die sich durch autonomes Fahren ergeben könnten. Sven Beiker stellt unter- 
schiedliche Einführungs Szenarien für vollautomatisierte Fahrzeuge [3] vor; außerdem 
diskutiert er einen ganz konkreten Anwendungsfall. Dirk Heinrichs untersucht Konse- 
quenzen und neue Fragestellungen für die Stadtentwicklung, die durch autonomes Fahren 
entstehen könnten. Hermann Winner und Walther Wachenfeld diskutieren die Auswirkun- 
gen, die autonomes Fahren auf das Fahrzeugkonzept an sich haben könnte. Rita Cyganski 
geht der Frage nach, wie autonome Fahrzeuge die Nachfrage nach Mobilität verändern 
können und wie sich dies in Modellen zur Verkehrsplanung abbilden ließe. 

Im Teil „Verkehr“ prognostizieren Peter Wagner und Bernhard Friedrich, welche ver- 
kehrlichen Wirkungen autonome Fahrzeuge haben könnten. Thomas Winkle vertieft die 
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Diskussion um das Sicherheitspotenzial assistierter, teil- und vollautomatisierter Fahr- 
zeuge [3]. Heike Flämig untersucht die besondere Bedeutung für den Gütertransport. 
Marco Pavone diskutiert das Potenzial von „Mobility-on-demand“. 

Im Teil „Sicherheit“ werden grundlegende Fragen der technischen Zuverlässigkeit in der 
maschinellen Wahrnehmung (Klaus Dietmayer), der funktionalen Sicherheit (Andreas 
Reschka, Walther Wachenfeld, Hermann Winner) und der Datenintegrität (Kai Rannenberg) 
erörtert. 

Im Teil „Recht und Haftung“ beschäftigen sich Tom Gasser, Stephen Wu und Bryant 
Walker Smith mit den geltenden Rechtsordnungen und rechtlichen Rahmenbedingungen 
für autonomes Fahren in Deutschland und den USA; Thomas Winkle empfiehlt die Einbe- 
ziehung von Expertenerfahrungen aus Haftungsfällen in den Entwicklungsprozess. 

Im Teil „Akzeptanz“ gehen Eva Fraedrich und Barbara Lenz den Fragen zur individu- 
ellen und gesellschaftlichen Akzeptanz des automatisierten Fahrens nach. Armin Grunwald 
vertieft Fragen der gesellschaftlichen Risikoperzeption im Zusammenhang mit autonomem 
Fahren. Eva Fraedrich und Barbara Lenz untersuchen den Zusammenhang zwischen heu- 
tigen Praktiken der Autonutzung und Einstellungen zum autonomen Fahren. David Woiset- 
schläger diskutiert ökonomische Konsequenzen für die klassische Automobilindustrie und 
neue Marktteilnehmer. 



1 .4 Arbeit im Projekt 

Die Arbeitsweise im Projekt „Autonomes Fahren - Villa Ladenburg“ hat das vorliegende 
Buch beeinflusst. Daher sei sie hier kurz skizziert und transparent gemacht. „Motor“ des 
Projektes war das Kernteam bestehend aus Chris Gerdes, Barbara Lenz, Hermann Winner 
und Markus Maurer. Es konnte sich dabei auf die wissenschaftliche Mitarbeit von Eva 
Fraedrich, Walter Wachenfeld und Thomas Winkle stützen, denen an dieser Stelle herzlich 
gedankt sei. Im ersten Jahr der zweijährigen Projektlaufzeit - das Projekt dauerte insgesamt 
von Oktober 2012 bis September 2014 - wurden im Kemteam über 200 Fragen identifiziert, 
die relevant sind für das autonome Fahren. Diese Fragen waren die Basis für Lastenhefte, 
die den Autorinnen und Autoren dieses Buches als Leitfaden dienten. Drei Workshops 
wurden durchgeführt, um ein ähnliches Verständnis vom autonomen Fahren unter den Ak- 
teuren im Projekt zu erzeugen und die unterschiedlichen Perspektiven aus den verschiedenen 
Fachdisziplinen im Projekt bekannt zu machen: Auf einem ersten Workshop im November 
2013 in Stuttgart-Möhringen wurde das Konzept des Projektes und das Grundverständnis 
vom autonomen Fahren - gegeben durch die oben diskutierten Definitionen und die 
Use-Cases (s. Kap. 2) - vorgestellt und erörtert. Auf zwei weiteren Workshops in Monterey 
(Februar 2014) und Walting (März 2014) präsentierten die Autorinnen und Autoren ihre 
Antworten auf die Lastenhefte und stellten sie damit allgemein im Projekt zur Diskussion. 
Der Disziplin, der Offenheit und der Expertise der Autorinnen und Autoren ist es zu verdan- 
ken, dass mit diesem Buch eine umfassende Diskussion über autonome Fahrzeuge vorgelegt 
werden kann, die gleichermaßen die gesellschaftlichen Potenziale und die Herausforderungen 
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auf dem Weg zur Serienreife adressiert. In diesem Sinne will dieses Buch Startpunkt für die 
nachhaltige Erforschung und Entwicklung autonomer Straßenfahrzeuge sein. 

Ein besonders herzlicher Dank geht an alle Autorinnen und Autoren, die sich in diesem 
Buchprojekt zielorientiert, diszipliniert und immer offen für den interdisziplinären Dialog 
engagiert haben. 

In der Schlussphase der Entstehung dieses Buches wurden die Autorinnen und Autoren 
von den Herausgeberinnen und Herausgebern der einzelnen Teile betreut, die dabei sehr 
engagiert die Konvergenz der Beiträge in den einzelnen Teilen unterstützten. Die Heraus- 
gabe der Teile gehörte zu den Aufgaben der Mitglieder des Kemteams. Ein besonderer 
Dank geht an Tom Gasser und Bernhard Friedrich, die jeweils die Herausgabe eines Teiles 
übernommen haben, obwohl sie nicht Mitglieder des Kemteams waren. Die entsprechende 
Fachkompetenz war im Kernteam nicht vorhanden. 

Schon vor seinem Abschluss hat das Projekt die öffentliche wie auch die fachliche Dis- 
kussion zum autonomen Fahren in Deutschland und den USA erheblich beeinflusst. Als 
besonders positiv erwies sich, dass viele Akteure im Projekt seit Dezember 2013 auch am 
mnden Tisch zum „automatisierten Fahren“ auf Initiative des Bundesministeriums für 
Verkehr und digitale Infrastmktur (BMVI) und seinen Arbeitsgmppen mitarbeiteten. Er- 
gebnisse aus dem Projekt flössen und fließen daher in die Berichte des mnden Tisches ein. 
Das Interesse der Fachwelt und der Öffentlichkeit wurde deutlich in der Resonanz auf die 
zahlreichen Vorträge, Pressegespräche und Veröffentlichungen, die im Projektkontext 
durchgeführt wurden. In den Projektzeitraum fallen auch erhebliche Korrekturen in der 
Kommunikation führender Fahrzeughersteller und Technologieunternehmen in Bezug auf 
das autonome Fahren. Es ist nicht auszuschließen, dass dieses Projekt hier schon erste sehr 
relevante Spuren hinterlassen hat. 

Auch wenn es im Projekt selbst um autonomes Fahren im Sinne einer klaren, wissen- 
schaftlich abgegrenzten Definition ging, wird ein Teil seiner Ergebnisse sicher unmittelbare 
Praxisrelevanz haben für hochautomatisierte Fahrzeuge und auch für Fahrerassistenzsys- 
teme, die schon bald in Serienfahrzeugen auf die Straßen kommen werden. 

Dieses Buch ist nur möglich geworden dank der Fördemng durch die Daimler und 
Benz Stiftung, für die wir herzlich danken. „Wir“ sind in diesem Kontext alle Autorinnen, 
Autoren, Herausgeberinnen und Herausgeber dieses Buches. Wir danken auch für die gute 
Zusammenarbeit mit dem Springer- Verlag und die hochwertige Ausstattung der Dmckaus- 
gabe. Dank der Fördemng durch die Stiftung ist dieses Buch kostenlos elektronisch ver- 
fügbar. Ein besonderer Dank geht an verschiedene Mitarbeiter der Daimler AG für interes- 
sante Diskussionen, vor allem aber für das Verständnis, dass sich die Wissenschaftlerinnen 
und Wissenschaftler in diesem Projekt - unabhängig von Untemehmensinteressen - von 
wissenschaftlich motivierten Fragestellungen leiten ließen. 

Mein ganz persönlicher Dank geht an Barbara, Chris und Hermann für die Bereitschaft, 
im Kernteam mitzuwirken, für die intensive Zusammenarbeit, für die Offenheit in den 
Diskussionen, für das ständige Streben, die eigene Erfahmng einzubringen, die eigenen 
Konzeptionen weiterzuentwickeln und das stete Ringen, gemeinsam zur nachhaltigen 
Erforschung und Entwicklung von autonomen Fahrzeugen beizutragen. 
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2.1 Einleitung 

Der Begriff des autonomen Fahrens wurde mithilfe der technischen Definition des Auto- 
matisierungsgrads „vollautomatisiert“ nach BASt [1] und zusätzlich durch das Verständnis 
der „Selbstbestimmung im Rahmen eines übergeordneten (Sitten)-Gesetzes“ [2] in Kap. 1 
beschrieben. Trotzdem kann innerhalb dieser Rahmendefmition eine Vielfalt an Einsatz- 
möglichkeiten und Ausprägungen des autonomen Fahrens gefunden werden. Um diese 
Vielfalt der Möglichkeiten zu beherrschen, werden für die Varianten Stellvertreter gesucht. 
Einerseits bilden die Stellvertreter die Variationsbreite der Unterscheidungsmerkmale, die 
im Folgenden (Abschn. 2.4) definiert werden, ab. Andererseits stehen sie für typische Ein- 
satzszenarien des autonomen Fahrens. Sie werden im Weiteren als Use-Cases des auto- 
nomen Fahrens bezeichnet. Um bei den Lesern und allen an dieser Diskussion Beteiligten 
ein gemeinsames Verständnis des autonomen Fahrens zu schaffen, werden ausgewählte 
Use-Cases benannt und zusätzlich durch Unterscheidungsmerkmale beschrieben. Ferner 
werden die vier abgeleiteten Use-Cases als Referenzbeispiele für weitere Betrachtungen 
innerhalb dieses Buches dienen, immer in dem Bewusstsein, dass eine Vielzahl weiterer 
Use-Cases existiert. Andere Use-Cases sollen damit sowohl für dieses Buch als auch für 
die Zukunft des autonomen Fahrens nicht ausgeschlossen werden. 
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Die in diesem Kapitel getroffenen Definitionen und Annahmen können zusätzlich für 
die unterschiedlichen Arbeitsbereiche durch detaillierte Beschreibungen erweitert werden, 
da jene für die verschiedenen Arbeitsbereiche in unterschiedlicher Weise relevant sind. Das 
Besitzverhältnis ist beispielsweise für eine technische Betrachtung weniger relevant als für 
eine Betrachtung der Marktauswirkungen. Deshalb sind Definitionen und Annahmen für 
den Einsatz in den unterschiedlichen Arbeitsbereichen kritisch zu prüfen. 

Die Herleitung und Beschreibung der Use-Cases sind in drei Abschnitte unterteilt: Zu- 
nächst werden in Abschn. 2.2 Einschränkungen und Annahmen beschrieben, die über- 
geordnet für alle Use-Cases gelten. Anschließend folgt in Abschn. 2.3 die Beschreibung 
der vier ausgewählten Use-Cases hinsichtlich ihrer Merkmalsausprägungen. Zur weiteren 
Vertiefung für interessierte Leser werden in Abschn. 2.4 die eingesetzten Merkmale zur 
Beschreibung der Use-Cases motiviert und erläutert. Zur Klärung von eventuellen Ver- 
ständnisproblemen aufgrund unbekannter Begriffs definitionen werden die den Use-Cases 
zugrunde liegenden Begrifflichkeiten in Abschn. 2.5 erklärt. Dieser Aufbau wurde gewählt, 
um den Einstieg in die Use-Case-Beschreibung zu erleichtern; Unklarheiten in den ersten 
Abschnitten klären sich meist durch den Blick in Abschn. 2.5 (Grundlegende Definitionen) 
und Abschn. 2.4 (Ausgewählte Merkmale zur Beschreibung der Use-Cases). 



2.2 Getroffene Annahmen 

Folgende Annahmen werden für alle vorgestellten Use-Cases gleichermaßen getroffen: 

Mischbetrieb: Die Use-Cases werden zum Betrachtungszeitraum in einem Misch- 
betrieb aus Verkehrsmitteln mit unterschiedlichen Automatisierungsgraden eingesetzt. Der 
Straßenverkehr besteht aus Fahrzeugen mit allen Automatisierungsgraden von „driver- 
only“ über „assistiert“ bis „vollautomatisiert“ (nach BASt [1]). Durch die stufenweise 
Einführung der Automatisierung ist eine menschliche Fahrzeugführung gleichzeitig zur 
Fahrzeugführung durch Fahrroboter wahrscheinlich. 

Technisches Ausfallrisiko: Hardware- Ausfälle und Software-Fehler können auch bei 
autonom fahrenden Fahrzeugen auftreten. Allerdings wird davon ausgegangen, dass das 
nach aktuellem Stand der Technik (z.B. ISO 26262) entwickelte autonome Fahrzeug hin- 
sichtlich der genannten Ausfälle mindestens so zuverlässig und sicher ist, wie es heutige 
konventionelle Fahrzeuge sind. 

Detaillierungsgrad: Die Beschreibung der Use-Cases ist keine detaillierte Spezifika- 
tion. Statt einer detaillierten Beschreibung von Wetterbedingungen, Lichtverhältnissen, 
Fahrbahnbeschaffenheiten usw. wird vereinfachend angenommen, dass die Qualität sowie 
die Erfolgsquote, mit der ein Fahrroboter die Fahraufgabe ausführt, der menschlichen 
Qualität und Erfolgsquote ähnlich sind. Beispielsweise führt starker Regen erst dann zu 
einem Überführen in den sicheren Zustand und der Unterbrechung der Transportaufgabe, 
wenn auch der Fahrer die Fahrt unterbrechen würde. In diesem Kapitel bleibt unbeant- 
wortet, ob diese Annahme aus Sicht der Nutzer, der Gesellschaft usw. ausreichend ist. 
Außerdem bleibt in diesem Kapitel offen, wie diese Qualität und Erfolgsquote quantifiziert 
und nachgewiesen werden könnte. 
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Gesetzeskonformität: Für alle Use-Cases wird angenommen, dass die autonome Fahrt 
konform zum Regelwerk des Rechtsraums (Nationalstaat, bundesstaatliche Ebene in den 
USA) durchgeführt wird, in dem die aktuelle Fahrt stattfindet. Aus dieser Annahme folgt 
direkt die Frage nach dem Handeln in Dilemma-Situationen: Ist es dem Fahrroboter er- 
laubt bzw. besitzt er die Möglichkeit, geltende Regeln zu missachten, um einen größeren 
Schaden zu vermeiden? Für die Use-Cases wird angenommen, dass es einen rechtsgültigen 
Satz von Regeln bzw. Metaregeln gibt, die der Fahrroboter beachtet. Dafür existiert eine 
Freigabe von jenem Staat zur Ausführung des autonomen Fahrens, wobei in diesem Kapi- 
tel offen gelassen wird, wie diese Freigabe zu erwerben ist und wie diese Regeln lauten. 



2.3 Beschreibung der Use-Cases 

Wie bereits erwähnt, stellen Use-Cases typische Einsatzszenarien autonomen Fahrens dar; 
sie sind Stellvertreter einer Variationsvielfalt von möglichen Ausprägungen autonomen 
Fahrens. Im Folgenden wurde die Anzahl auf vier Use-Cases reduziert, wobei die Existenz 
weiterer Stellvertreter hierdurch nicht ausgeschlossen wird. Diese vier Use-Cases lauten: 

• Autobahnautomat mit Verfügbarkeitsfahrer - Autobahnpilot 

• Autonomes Valet-Parken 

• Völlautomat mit Verfugbarkeitsfahrer 

• Vehicle-on-Demand 

Bei der automatisierten Fahrt jeder dieser vier Use-Cases handelt es sich um die Automa- 
tisierung Level 4 - vollautomatisiert nach BASt [ 1 ] . Besonders die Aufteilung der Fahrauf- 
gabe zwischen Mensch und Fahrroboter, in der sich die vier Varianten voneinander unter- 
scheiden, hat zur Auswahl dieser Use-Cases beigetragen. Die ersten zwei Use-Cases sind 
als Einstiegs Varianten des autonomen Fahrens denkbar, wohingegen die zwei letzten Use- 
Cases perspektivische Varianten darstellen. 



2.3.1 Autobahnautomat mit Verfügbarkeitsfahrer - Autobahnpilot 

2.3. 1.1 Nutzen 

Der Fahrroboter übernimmt ausschließlich auf Autobahnen oder autobahnähnlichen 
Schnellstraßen die Fahraufgabe (s. Abb. 2.1). Der Fahrer wird während der autonomen 
Fahrt zum Passagier und bekommt die Möglichkeit, seine Hände bzw. Füße vom Lenkrad 
bzw. von der Pedalerie zu nehmen und einer anderen Tätigkeit nachzugehen. 

2.3. 1.2 Beschreibung 

Ab Autobahnbeginn bzw. der Auffahrt wird dem Fahrer die Möglichkeit geboten, den 
Fahrroboter zu aktivieren, wobei dies sinnvollerweise in Verbindung mit der Übergabe 
einer Zieladresse einhergeht. Der Fahrroboter übernimmt die Navigation, Bahnführung und 
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Abb. 2.1 Autobahnautomat mit Verfügbarkeitsfahrer - Autobahnpilot 



Regelung so lange, bis eine Autobahnausfahrt oder ein Autobahnende erreicht bzw. bis er 
vom Fahrer absichtlich entbunden wird. Die Übergabe an den Fahrer wird vom Fahr- 
roboter sicher koordiniert. Erfüllt der Fahrer nicht die Anforderungen an die sichere Über- 
gabe - z. B. weil er schläft oder ein fehlendes Situationsbewusstsein zeigt - überführt der 
Fahrroboter das Fahrzeug in den risikominimalen Zustand auf dem Seitenstreifen oder kurz 
außerhalb der Autobahn. Während der autonomen Fahrt ist kein Situationsbewusstsein vom 
Insassen gefordert, es gilt die Definition nach BASt [1] für die vollautomatisierte Fahrt. 
Besonders die Einschränkungen der Szenerie (z. B. durch das Fehlen von Lichtsignal- 
anlagen) sowie der anzunehmenden dynamischen Objekte (z.B. im Normalfall keine 
Fußgänger) führen zu einer Vereinfachung, die aus dem Use-Case ein Einstiegsszenario 
machen könnten, auch wenn die hohe Einsatzgeschwindigkeit das Erreichen eines risiko- 
minimalen Zustands erheblich erschwert. 

2.3.1 .3 Merkmalsausprägungen 



Tab. 2.1 Ausprägungen des Autobahnpiloten 



Merkmal 


Ausprägung 


A 


Art des Beförderten 


3. 


Person/-en mit abgestimmten Zielen 


B 


maximal zulässige Gesamtmasse 


1-3. 


500 kg bis 8 t 


C 


Einsatzhöchstgeschwindigkeit 


4. 


bis 120 km/h 


D 


Szenerie 


8. a. 


Autobahn ohne Freigabe erlaubt 


E 


dynamische Elemente 


2. 


nur Kraftfahrzeuge 


F 


Informationsfluss zwischen Fahr- 
roboter und anderen Instanzen 


1-4. 


optimierte Navigation, optimierte Bahnfüh- 
rung, optimierte Regelung und Bereitstellen 
von Umweltinformationen 


G 


Verfügbarkeitskonzept 


2. 


Verfügbarkeitsfahrer 


H 


Erweiterungskonzept 


2. 


Fahrer 


I 


Eingriffsmöglichkeiten 




siehe Abb. 2.2 
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dominant 

Fahrzeugnutzer 
Dienstleister - Taxiuntern. 
Wege- und Sonderrecht 



Straßenverkehrsbehörde 



andere Verkehrsteilnehmer 




Abb. 2.2 Eingriffsmöglichkeiten beim Autobahnpilot 



Abbildung 2.2 illustriert die Eingriffsmöglichkeiten der Instanzen auf die Ebenen der Fahr- 
aufgabe für den Use-Case Autobahnpilot. Der Fahrzeugnutzer bildet hierbei die einzige 
Instanz, die die Möglichkeit und Befugnis besitzt, einzugreifen. Dabei sei noch einmal 
hervorgehoben, dass die Übergabe durch den Fahrroboter sicher gestaltet wird. Eventuelle 
Dienstleister, Polizei und Krankenwagen mit Wegerecht, eine Verkehrsleitung usw. besitzen 
keine Möglichkeit, in die Fahrzeugführung einzugreifen. Eine ausführliche Beschreibung 
der verwendeten Merkmale erfolgt in Abschn. 2.4. 



2.3.2 Autonomes Valet-Parken 




Abb. 2.3 Autonomes Valet-Parken 



2.3 Beschreibung der Use-Cases 
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2.3.2. 1 Nutzen 

Der Fahrroboter stellt das Fahrzeug nach Verlassen der Passagiere und dem Ausladen von 
Transportgut in einer nahen oder auch entfernten Parkposition ab (s. Abb. 2.3). Der Fahr- 
roboter fährt das Fahrzeug wieder von der Parkposition an eine Wunschadresse und besitzt 
die Möglichkeit und Berechtigung umzuparken. Der Fahrer spart die Zeit für die Parkplatz- 
suche, das Abstellen sowie die Fußwege eines entfernteren Parkplatzes. Außerdem wird 
der Zugang zum Fahrzeug erleichtert (räumlich wie zeitlich). Zusätzlich wird der Parkraum 
besser genutzt und die Parkplatzsuche effizienter gestaltet. 

2. 3. 2. 2 Beschreibung 

Erreicht ein Fahrer sein Fahrtziel (z. B. Arbeitsplatz, Sportverein, Wohnung), stoppt dieser 
das Fahrzeug, steigt aus und gibt dem Fahrroboter den Befehl, das Fahrzeug abzustellen. 
Somit kann der Fahrroboter das Fahrzeug nun zu einem privaten Parkplatz, einem öffent- 
lichen Abstellplatz oder einem Parkplatz des Dienstleisters wie z.B. einer Carsharing- 
Flotte bringen. Wichtig hierbei ist, dass dem Fahrroboter ein Parkareal zugewiesen wird, 
da der Parksuchverkehr durch den Fahrroboter für diesen Use-Case ausgeschlossen wird. 
Somit gibt es immer ein definiertes Ziel für den Fahrroboter. Ist das Fahrzeug abgestellt, 
ist das Umparken aufgrund der Anweisung einer autorisierten Parkplatzverwaltung mög- 
lich. Wird das Fahrzeug wieder benötigt, teilt ein autorisierter Nutzer des Fahrzeugs dem 
Fahrroboter eine Abholadresse mit. Der Fahrroboter fährt das Fahrzeug an diese Zieladres- 
se und hält an, sodass der Fahrer einsteigen und die Fahraufgabe übernehmen kann. 

Aufgrund der geringen Geschwindigkeit und der begrenzt befahrbaren Szenerie ist der 
Einsatzbereich des autonomen Valet-Parkens auf eine gewisse Umgebung um den Ort, an 
dem der Fahrer das Fahrzeug verlassen hat oder er seine Abholung wünscht, begrenzt. Auf 
der einen Seite reduzieren diese Randbedingungen die Anforderungen an die (Fahr-)Fähig- 
keiten des Fahrroboters erheblich, denn mit der geringen Geschwindigkeit ergibt sich eine 
geringere kinetische Energie sowie ein kürzerer Anhalteweg. Auf der anderen Seite könn- 
ten diese Randbedingungen dazu führen, dass das Fahrzeug als Verkehrsbehinderung und 
daher als lediglich begrenzt nützlich angesehen wird. Dieser Use-Case wird als Einstiegs- 
szenario betrachtet. 
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2.3.23 Merkmalsausprägung 

Tab. 2.2 Ausprägungen des autonomen Valet-Parkens 



Merkmal 


Ausprägung 


A 


Art des Beförderten 


1 . 


kein Fördergut und keine Person 


B 


maximal zulässige Gesamtmasse 


1-3. 


500 kg bis 8 t 


C 


Einsatzhöchstgeschwindigkeit 


2. 


bis 30 km/h 


D 


Szenerie 


3- a. 


Parkplatz bzw. Parkhaus, ohne 






4. a. 


Erschließungsstraße, Freigabe 






5.|a. 


angebaute Hauptverkehrsstraße erlaubt 


E 


dynamische Elemente 


1 . 


ohne Ausschluss 


F 


Informationsfluss zwischen Fahr- 


1.& 


optimierte Navigation 




roboter und anderen Instanzen 


3. & 


optimierte Regelung 






6. 


F ahrroboterüberwachung 


G 


Verfügbarkeitskonzept 


1 . 


keine Verfügbarkeitsergänzung 


H 


Erweiterungskonzept 


2. 


Fahrer 


I 


Eingriffsmöglichkeiten 




siehe Abb. 2.4 




dominant 
Wege- und Sonderrecht 
Dienstleister - Valet-Parken 

Fahrzeug nutzer 

St ra ße n ve rke h rsb e b örde 



andere Verkehrsteilnehmer 



Abb. 2.4 Eingriffsmöglichkeiten beim autonomen Valet-Parken 



Die Instanzen, die in die Fahraufgabe eingreifen können, sind in Abb. 2.4 auf der rechten 
Seite nach Rangordnung von oben (dominant) nach unten (rezessiv) aufgeführt. Der Fahr- 
zeugnutzer besitzt die Möglichkeit, als externe Größe die Fahrmission zu ändern und dem 
Fahrroboter einen sogenannten Safe-Exit zu befehlen. Der Dienstleister überstimmt den 
Fahrzeugnutzer und kann ebenfalls auf die Fahrmission und den Safe-Exit einwirken. 
Beide Instanzen werden von den Instanzen mit Wege- und Sonderrecht (z. B. Polizei, Kran- 
kenwagen) überstimmt. Diese können auf Bahnführungsebene das Fahrzeug abbremsen, 
Navigation und Fahrmission ändern und einen Safe-Exit befehlen. 




2.3 Beschreibung der Use-Cases 



17 



2.3.3 Vollautomat mit Verfügbarkeitsfahrer 




Abb. 2.5 Vollautomat mit Verfügbarkeitsfahrer 



2.3.3. 1 Nutzen 

Der Fahrer besitzt die Möglichkeit, in den freigegebenen Bereichen die Fahraufgabe an den 
Fahrroboter zu übergeben. Der Fahrer wird während der autonomen Fahrt zum Passagier 
und hat die Möglichkeit, seine Hände bzw. Füße vom Lenkrad bzw. von der Pedalerie zu 
nehmen sowie einer anderen Tätigkeit nachzugehen. 

2.3.3.2 Beschreibung 

Die Fahraufgabe kann vom Fahrer an den Fahrroboter übergeben werden, wenn die Szenerie, 
in der er sich befindet, für einen autonomen Fährbetrieb freigegeben ist. Nahezu der ge- 
samte Verkehrsbereich im zulassenden Land ist für das Fahrzeug freigegeben, jedoch steht 
diese Freigabe unter dem Vorbehalt einer Eingrenzung. Wenn beispielsweise die Straßen- 
führung geändert oder ein neues Parkhaus eröffnet wird, so könnten diese Bereiche bis zur 
Freigabe kurzzeitig nicht autonom befahrbar sein. Auch erscheint es in diesem Szenario 
sinnvoll, dass Streckenabschnitte permanent oder temporär von der Freigabe ausgenommen 
sind, z. B. Strecken mit einer hohen Fußgängerüberquerfrequenz. Auch hier muss die Über- 
gabe zwischen Fahrer und Fahrroboter in sicherer Weise geschehen. 

Dieser Use-Case dürfte den heutigen Vorstellungen des autonomen Fahrens am nächsten 
kommen, da er stark mit der heutigen Pkw-Nutzung übereinstimmt. Zwar ist die Fahrauf- 
gabe nahezu vollständig an den Fahrroboter delegiert, jedoch begleitet der bisherige Haupt- 
nutzer und Fahrzeugführer diese Fahrt weiterhin. 



18 



Use-Cases des autonomen Fahrens 



2.3.33 Merkmalsausprägung 



Tab. 2.3 Ausprägungen des Vollautomaten mit Verfügbarkeitsfahrer 



Merkmal 


Ausprägung 


A 


Art des Beförderten 


3. 


Person/-en mit abgestimmten Zielen 


B 


maximal zulässige Gesamtmasse 


1-2. 


500 kg bis 2 1 


C 


Einsatzhöchstgeschwindigkeit 


5. 


bis 240 km/h 


D 


Szenerie 


2- b.- 
8. b. 


Wirtschaftsweg, Parkplatz bzw. 

Parkhaus, Erschließungsstraße, mit 
angebaute Hauptverkehrsstraße, Freigabe 
anbaufreie Hauptverkehrsstraße, erlaubt 
Landstraße, Autobahn 


E 


dynamische Elemente 


1 . 


ohne Ausschluss 


F 


Informationsfluss zwischen Fahr- 
roboter und anderen Instanzen 


1-6. 


optimierte Navigation, optimierte Bahn- 
führung, optimierte Regelung, Bereitstellen 
von Umweltinformationen, Aktualisierung 
der Fahrroboterfähigkeit, Fahrroboterüber- 
wachung 


G 


Verfügbarkeitskonzept 


2. 


Verfügbarkeitsfahrer 


H 


Erweiterungskonzept 


2. 


Fahrer 


I 


Eingriffsmöglichkeiten 




siehe Abb. 2.6 




dominant 
Fahrzeugnutzer 

Wege- und Sonderrecht 
Dienstleister 



St ra ße n ve rke h rsb e h örde 



andere Verkehrsteilnehmer 




Abb. 2.6 Eingriffsmöglichkeiten beim Vollautomaten mit Verfügbarkeitsfahrer 



In Abb. 2.6 wird dargestellt, welche Instanz (rechts) auf welche Ebene der Fahraufgabe 
(links) eingreifen kann. Der Fahrzeugnutzer kann, wenn gewünscht, nach sicherer Über- 
gabe durch den Fahrroboter das Fahrzeug wie ein klassisches Driver-Only- Automobil 
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fahren. Des Weiteren existieren Schnittstellen für die Bahnführungsebene, Navigations- 
ebene und die Fahrmission, sodass der Fahrer auch auf diesen Ebenen Eingriffsmöglich- 
keiten besitzt. Der Fahrzeugnutzer dominiert die Instanzen mit Wege- und Sonderrecht. 
Polizei und Krankenwagen, die die Berechtigung besitzen, auf Bahnführungsebene ein- 
zugreifen, können somit vom Fahrzeugnutzer überstimmt werden. Entsprechendes gilt für 
einen Dienstleister: Der Dienstleister könnte auf Navigation und Bahnführung eingreifen, 
solange er nicht überstimmt wird. Für welche Dienste der Dienstleister diesen Zugriff 
benötigt, bleibt in diesem Kapitel unbeantwortet. Jedoch sind Konzepte denkbar, bei denen 
ein Dienstleister für Werbezwecke die Navigation übernimmt und dafür einen Teil der 
Kraftstoffkosten bzw. der Reisekosten trägt. 




2.3.4.1 Nutzen 

Der Fahrroboter bewegt das Fahrzeug in allen Szenerien mit Insassen, mit Fördergut oder 
aber auch komplett ohne Ladeinhalt/Insassen autonom (s. Abb. 2.7). Passagiere nutzen 
die Fahrzeit komplett frei und für andere Dinge als die Bewältigung der Fahraufgabe. Der 
Innenraum ist hierbei völlig frei gestaltet. Transportgut kann ohne Pause nahezu 24 Stunden 
am Tag mithilfe des Fahrroboters transportiert werden, sofern dies durch die Fahrenergie- 
versorgung nicht eingeschränkt wird. 
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23.4.2 Beschreibung 

Der Fahrroboter bekommt von Insassen bzw. externen Größen (Nutzer, Dienstleister usw.) 
Fahrtziele mitgeteilt, zu denen er das Fahrzeug autonom befördert. Für den Menschen 
existiert keine Möglichkeit, die Fahraufgabe zu übernehmen. Er besitzt lediglich die 
Möglichkeit, das Fahrtziel zu bestimmen oder den Safe-Exit zu aktivieren. Verschiedene 
Geschäftsmodelle sind mit diesem Fahrroboter denkbar: Eine Mischung aus Taxi-Service 
und Carsharing, autonome Transportfahrzeuge oder sogar Nutzungsmodelle, die über die 
alleinige Transportaufgabe hinausgehen. Ein Beispiel hierfür ist ein Fahrzeug für soziale 
Netzwerke, das direkt Informationen aus dem Netzwerk nutzt, um Routen zu planen und 
Personen zusammenzubringen, oder das weitere Dienstleistungen anbietet, an die heute 
noch nicht gedacht wird. 

2.3.43 Merkmalsausprägung 



Tab. 2.4 Ausprägungen des Vehicle-on-Demand 



Merkmal 


Ausprägung 


A 


Art des Beförderten 


1-4. 


kein Fördergut und keine Person, 
für Transport aufgegebenes Fördergut, 
Person/-en mit abgestimmten Zielen, 
Personen mit nicht abgestimmten Zielen 


B 


maximal zulässige Gesamtmasse 


1-3. 


von 500 kg bis 8 t 


C 


Einsatzhöchstgeschwindigkeit 


4. 


bis 120 km/h 


D 


Szenerie 


2. a.- 
8. a. 


Wirtschaftsweg, Parkplatz bzw. 

Parkhaus, Erschließungsstraße, ohne 

angebaute Hauptverkehrsstraße, Freigabe 

anbaufreie Hauptverkehrsstraße, erlaubt 

Landstraße, Autobahn 


E 


dynamische Elemente 


1 . 


ohne Ausschluss 


F 


Informationsfluss zwischen Fahr- 
roboter und anderen Instanzen 


1-8. 


optimierte Navigation, optimierte Bahn- 
führung, optimierte Regelung, Bereitstellen 
von Umweltinformationen, Fahrroboterüber- 
wachung, 

Insassenüberwachung, Insassen Notruf 


G 


Verfügbarkeitskonzept 


3. 


teleoperiertes Fahren 


H 


Erweiterungskonzept 


1 . 


keine Erweiterung 


I 


Eingriffsmöglichkeiten 




siehe Abb. 2.8 



Die Eingriffsmöglichkeiten auf den Use-Case Vehicle-on-Demand sind besonders auf- 
grund der weitreichenden (Fahr-)Fähigkeiten des Fahrroboters umfangreich: Die Rege- 
lungsebene wird dauerhaft durch den Fahrroboter ausgeführt. Die zwei Instanzen Verkehrs- 
leitung sowie Wege- und Sonderrecht (Instanz mit größter Dominanz) können auf Navi- 
gations- und Bahnführungsebene eingreifen. Fahrzeugnutzer und Dienstleister besitzen 
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f Wege- und Sonderrecht 

- Dienstleister - Taxiuntern. 

k Fahrzeugnutzer 

- Verkehrsleitung 

' Straßenverkehrsbehörde 
* Fahrzeughersteller 

andere Verkehrsteilnehmer 

rezessiv 



Abb. 2.8 Eingriffsmöglichkeiten beim Vehicle-on-Demand 



Zugriff auf den Safe-Exit, sodass ein Insasse das Fahrzeug sicher und schnellstmöglich 
verlassen kann. Besonders hervorzuheben ist hier, dass der Fahrzeugnutzer vom Dienst- 
leister und der Instanz mit Wege- und Sonderrecht überstimmt werden kann. Überstimmt 
eine der Instanzen den Nutzer, kann dieser auch den Safe-Exit nicht mehr bedienen und ist 
gezwungen, weiter im Fahrzeug zu bleiben. Diese Konstellation entspricht aktuellen Taxi- 
konzepten. Der Taxifahrer kann dem Wunsch eines Fahrgastes entsprechend und so schnell 
wie möglich anhalten. Prinzipiell hat er jedoch auch die Möglichkeit, diesen Wunsch zu 
missachten und das Fahrzeug nach eigenem Wunsch zu führen. 



2.4 Ausgewählte Merkmale zur Beschreibung der Use-Cases 

In diesem Abschnitt werden Merkmale und deren mögliche Ausprägungen vorgestellt, mit 
denen die ausgewählten Use-Cases klassifiziert werden können. Neben den im Folgenden 
beschriebenen technisch orientierten Merkmalen können noch viele weitere Unterschei- 
dungsmerkmale festgelegt werden, z.B. hinsichtlich Geschäftsmodell oder Marktplatzie- 
rung. Dieses soll auch aufgrund des bisher geringen Kenntnis Stands über die konkreten 
Produkte zunächst hintangestellt werden. 

Die Merkmale, in der alphabetischen Ordnung A bis I, wurden aus dem Drei-Ebenen- 
Modell der Fahraufgabe nach Dönges [3] abgeleitet und für die Beschreibung ausgewählt. 
Hierbei wird die Fahraufgabe in die Ebenen Navigation, Bahnfährung und Stabilisierung 
aufgeteilt. 



22 



Use-Cases des autonomen Fahrens 



2.4.1 Merkmal A: Art des Beförderten 

2.4.1. 1 Motivation 

Für die individuelle Mobilität mit einem Fahrzeug ist heutzutage immer ein Mensch not- 
wendig, der sich in dem Fahrzeug befindet und es dauernd bzw. unter allen Umständen 
beherrschen muss [6]. Diese Bedingung könnte sich durch die Automatisierung der Fahr- 
aufgabe ändern. Die Art des Beförderten stellt außerdem grundlegende Anforderungen an 
das Fahrzeugkonzept und an das Sicherheitskonzept eines Fahrzeugs. 

2.4.1 .2 Merkmalsausprägungen 

1 . kein Fördergut und keine Person (dadurch keine spezifischen Insassen- oder 
Transportschutzinteressen) 

2. für Transport auf gegebenes Fördergut 

3. Person/-en mit abgestimmten Zielen (Individualverkehr) 

4. Personen mit nicht abgestimmten Zielen (öffentlicher Verkehr) 

Ein Use-Case kann durch mehrere Ausprägungen dieses Merkmals abgedeckt werden. Die 
Aufteilung in Ausprägung 3 und 4 wird getroffen, um Individualverkehr und öffentlichen 
Verkehr zu unterscheiden. Ein Fahrzeug des Individualverkehrs befördert Personen mit 
abgestimmten Zielen. Im Gegensatz dazu befördert ein Fahrzeug des öffentlichen Verkehrs 
zusätzlich Personen, die nicht zuvor ihre Ziele abgestimmt haben. Mit dem öffentlichen 
Verkehr erreichen die unterschiedlichen Personen dennoch ihre Ziele, da ein Fahrplan mit 
Zielen und Zwischenzielen feststeht. 



2.4.2 Merkmal B: Maximal zulässige Gesamtmasse 

2.4.2. 1 Motivation 

Die maximal zulässige Gesamtmasse geht über die kinetische Energie in die Sicherheits- 
betrachtung ein. Neben der Sicherheitsbetrachtung erweitert die Betrachtung der Gesamt- 
masse die Diskussion über den Individualverkehr bis hin zum öffentlichen Verkehr, den 
Gütertransport und die straßenbauliche Infrastruktur. Zusätzlich adressiert dieses Merkmal 
auf einer hohen Abstraktionsebene die Frage nach den Fahrzeugtypen, die möglicherweise 
durch die autonome Fahrfunktion und die sich ändernden Anforderungen nicht mit den 
aktuellen Fahrzeugtypen übereinstimmen werden. Statt auf die Grenzen der oft länder- 
spezifischen Fahrzeugklassen einzugehen, werden vier Massenangaben gewählt, die von 
ultraleichten Fahrzeugen bis zu Schwerlastkraftwagen repräsentierenden Werten reichen 
und jeweils einen Faktor vier voneinander entfernt sind. 



2.4 Ausgewählte Merkmale zur Beschreibung der Use-Cases 
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2.4.2.2 Merkmalsausprägungen 

1 . ultraleichte Pkw um 500 kg 

2. Pkw um 2 t 

3. leichte Lkw und Transporter um 8 t 

4. schwere Lkw um 32 t 

Eine diskrete Aufteilung wird eingesetzt, um die fiktiven Use-Cases zu beschreiben und 
ihre Masse ungefähr einzuordnen. Bei existierenden Use-Cases und definierten Einsatzbe- 
reichen ist die exakte Angabe einer Masse möglich. 



2.4.3 Merkmal C: Einsatzhöchstgeschwindigkeit 

2.4.3. 1 Motivation 

Das Merkmal der Einsatzhöchstgeschwindigkeit (genau genommen das Quadrat der Ge- 
schwindigkeit) bestimmt zusammen mit der Masse die maximale kinetische Energie und 
ist daher ebenfalls zu unterscheiden. Ferner berechnet sich der Bremsweg in den Stand über 
das Geschwindigkeitsquadrat. Entsprechend steigen die Anforderungen an das vollauto- 
matisierte System für das vorausgesetzte Herbeiführen eines risikominimalen Zustandes 
im Fehlerfall oder an Funktionsgrenzen mit dem Geschwindigkeitsquadrat. 

Neben der Sicherheitsbetrachtung sind die Reisezeit und folglich die bezogen auf den 
zeitlichen Aufwand noch vertretbare Reichweite als Ergebnis der Einsatzgeschwindigkeit 
eine die individuelle Mobilität beeinflussende Größe. Zusätzlich beschränkt die Einsatz- 
höchstgeschwindigkeit gegebenenfalls das Einsatzgebiet des Fahrzeugs, falls bauartbe- 
dingte Mindestgeschwindigkeiten auf bestimmten Straßentypen vorgeschrieben sind. 

2.4.3.2 Merkmalsausprägungen 

1 . bis 5 km/h 

2. bis 30 km/h 

3. bis 60 km/h 

4. bis 120 km/h 

5. bis 240 km/h 

Die Einsatzgeschwindigkeit wird in fünf Stufen unterteilt, wobei die erste Stufe Schritt- 
geschwindigkeit charakterisiert und die nachfolgenden sich jeweils um den Faktor zwei 
voneinander unterscheiden (= Faktor vier in Bezug auf kinetische Energie und Bremsweg). 
Eine diskrete Aufteilung wird eingesetzt, um die fiktiven Use-Cases zu beschreiben und 
ihre Einsatzhöchstgeschwindigkeit einzuordnen. Für konkrete Use-Cases ist ein Wert für 
die Einsatzhöchstgeschwindigkeit unabhängig von den fünf Stufen anzugeben. 
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2.4.4 Merkmal D: Szenerie 

2.4.4. 1 Motivation 

Welche räumlichen Gebiete, die dem Fahrzeugführer durch das „Driver- only“- Automobil 
zugänglich sind, werden auch mit dem beschriebenen Use-Case des autonomen Fahrens 
befahrbar? Das Merkmal Szenerie beschreibt den räumlichen Einsatzbereich, in dem das 
Fahrzeug autonom fährt: Existieren beispielsweise genormte Strukturen, wie viele Fahr- 
streifen sind vorhanden und existieren sonstige Kennzeichnungen? 

Bereits die statische Szenerie kann vielseitig sein und eine Herausforderung für den 
Fahrroboter darstellen. Ein Beispiel dafür sind die oft erwähnten, von Schnee bedeckten 
Fahrstreifen oder die von Büschen oder Bäumen verdeckten Verkehrszeichen. Diese bei 
Fahrtbeginn eventuell unbekannten und nicht beeinflussbaren Szenerie-Setups werden nicht 
bei diesem Merkmal beachtet. Inwiefern der Fahrroboter diese Szenerie-Setups bewältigen 
kann, ist durch die Annahme beschrieben, dass die Qualität und Erfolgsquote des Fahr- 
roboters bei der Bewältigung der Fahraufgabe denen des menschlichen Fahrers entspricht. 

Dieses Merkmal beschreibt folglich auf hoher Abstraktions ebene (Lage, Umfeld und 
Funktion der Straße) die vorhersehbaren und Regeln folgenden Szenerien. 

2.4.4.2 Merkmalsausprägungen 
Dimension: Art der Szenerie 

1. Gelände 

2. Wirtschaftsweg 

3. Parkplatz bzw. Parkhaus 

4. Erschließungs Straße 

5. angebaute Hauptverkehrsstraße 

6. anbaufreie Hauptverkehrsstraße 

7. Landstraße 

8. Autobahn 

9. Sonderareale 

Das Merkmal Szenerie besitzt in seiner ersten Dimension neun Ausprägungen, die aus der 
Erweiterung der Richtlinie für integrierte Netzgestaltung [7] hervorgehen. Die Beschrei- 
bung der einzelnen Ausprägungen findet sich in Tab. 2.5. 

Dimension: Freigabe 

Das Merkmal Szenerie besitzt neben der Ausprägung, innerhalb welcher Szenerie der 
Use-Case betrieben werden kann, eine zweite Dimension. Diese Dimension bedingt, ob die 
Szenerie explizit freigegeben werden muss oder nicht. 

a. Ohne Freigabe erlaubt : Alle Szenerien dieser Art sind für die autonome Fahrt geeig- 
net, sodass sich der Fahrroboter in diesen Use-Cases frei bewegen kann. 

b. Nur mit Freigabe erlaubt : Nur ausgewählte und freigegebene Szenerien dieser Art 
erlauben dem Fahrroboter die autonome Fahrt in diesem Bereich. 



2.4 Ausgewählte Merkmale zur Beschreibung der Use-Cases 
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Wer diese Freigabe ausführt, ob es ein privater oder staatlicher Dienst ist, wird zunächst 
offen gelassen. Ebenso wird zunächst die Art der Freigabe nicht weiter spezifiziert, bei- 
spielsweise könnte die Infrastruktur speziell gewartet oder eine Karte mit weiteren Infor- 
mationen angereichert und bereitgestellt werden. Auch kann die Freigabe eine temporäre 
Komponente einbeziehen und statische oder dynamische Ausschlusszeiten für bestimmte 
Szeneriebereiche enthalten. 



Tab. 2.5 Ausprägungen der Szenerie von Merkmal D 



Ausprägung 


Beschreibung 


Gelände 

(offroad) 


• keine genormten oder bekannten Strukturen, wie Fahrstreifen oder sonstige 
Kennzeichnungen 

• keine erkennbare Verkehrsregelung 

• nicht für das Befahren befestigt 


Wirtschafts- 

weg 


• Feldwege, Waldwege und Ähnliches 

• oft nur minimal befestigte Fahrbahn 

• öffentlich zugänglich 

• festgelegte Regeln für Straßenverkehr gelten 


Parkplatz bzw. 
Parkhaus 


• explizit für das Parken von Fahrzeugen ausgelegt und beschildert 

• nicht immer Fahrstreifenmarkierungen, sondern stattdessen genormte 
Markierung der Verkehrsfläche für das geordnete Abstellen der Fahrzeuge 

• im urbanen Raum: Parkhäuser mit mehreren Ebenen und teils schmale 
Auffahrtsrampen und wenig Rangierfreiraum 

• festgelegte Regeln für Straßenverkehr gelten 


Erschließungs- 

straße 


• angebaute Straßen innerhalb bebauter Gebiete, die im Wesentlichen 

der unmittelbaren Erschließung der angrenzenden bebauten Grundstücke 
oder dem Aufenthalt dienen 

• Anbindung (flächenhafte Erschließung) der durch Wohnen, Arbeiten 
und Versorgung geprägten Ortsteile 

• grundsätzlich einbahnig 

• untereinander mit plangleichen Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlagen 
verknüpft 

• Verknüpfung mit angebauten Hauptverkehrsstraßen durch plangleiche 
Knotenpunkte mit oder ohne Lichtsignalanlage oder Kreisverkehre 

• in besonderen Fällen für öffentlichen Personenverkehr 

• Aufnahme des wesentlichen Teils des innerörtlichen Radverkehrs 

• festgelegte Regeln für Straßenverkehr gelten 


angebaute 

Hauptver- 

kehrsstraße 


• angebaute Straßen innerhalb bebauter Gebiete, die im Wesentlichen der 
Verbindung dienen bzw. den Verkehr aus Erschließungsstraßen sammeln 

• in der Regel Aufnahme von Linien des öffentlichen Personenverkehrs 

• z. T. Bestandteile zwischengemeindlicher Verbindungen 
(Ortsdurchfahrten) 

• einbahnig oder zweibahnig 

• Verknüpfung mit Straßen der gleichen Kategoriengruppe i. A. durch 
plangleiche Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage oder Kreisverkehren 

• z. T. durch Flächen des ruhenden Verkehrs geprägt 

• festgelegte Regeln für Straßenverkehr gelten 
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Tab. 2.5 (Fortsetzung) 



Ausprägung 


Beschreibung 


anbaufreie 

Hauptver- 

kehrsstraße 


• anbaufreie Straßen im Vorfeld oder innerhalb bebauter Gebiete 

• Verbindungsfunktionen 

• Straßenseitenräume mit lockeren Bebauung und Einrichtungen der tertiären 
Nutzung 1 , daher geringe Erschließungsfunktion 

• einbahnig oder zweibahnig 

• Verknüpfung mit dem übrigen Straßennetz überwiegend durch plangleiche 
Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage oder Kreisverkehren 

• festgelegte Regeln für Straßenverkehr gelten 


Landstraße 


• anbaufreie Straßen außerhalb bebauter Gebiete 

• einbahnig mit kurzen zweibahnigen Abschnitten 

• Verknüpfung mit Straßen der gleichen Kategoriengruppe i. A. durch plan- 
gleiche oder planfreie Knotenpunkte 

• im Wesentlichen Verbindungsfunktion 

• bei einzelnen unmittelbar an die Straße angrenzenden Gebäuden in geringem 
Maße Erschließungsfunktion 

• festgelegte Regeln für Straßenverkehr gelten 


Autobahn 


• anbaufreie Straßen außerhalb, im Vorfeld und innerhalb bebauter Gebiete 

• planfreie und teilplanfreie Knotenpunkte 

• zweibahnig 

• ausschließlich für schnellen Kraftfahrzeugverkehr 

• Zufahrt nur über spezielle Anschlussstellen 

• festgelegte Regeln für Straßenverkehr gelten 


Sonderareale 


• nicht öffentlich zugänglich 

• Geometrie ist nicht bekannt 

• beispielsweise um weiträumiges privates Gelände oder Industrieanlagen 

• evtl, zusätzliche Infrastruktur für autonomes Fahren (z. B. Containerhäfen 
mit autonomen Systemen für die Be- und Entladung sowie die Kommissio- 
nierung) 



1 d. h. Nutzung durch Handel und Gewerbe 



2.4.5 Merkmal E: Dynamische Elemente 

2.4.5. 1 Motivation 

Die Komplexität einer Szene hängt neben der Szenerie maßgeblich von den dynamischen 
Elementen ab. Die dynamischen Elemente, die sich zusätzlich zu dem autonom fahrenden 
Fahrzeug in der Szene befinden, erweitern die Anforderungen an die (Fahr-)Fähigkeiten 
des Fahrroboters. Somit beschreibt dieses Merkmal, inwieweit der Use-Case im aktuellen 
Straßenverkehr eingesetzt werden kann oder ob Einschränkungen bzw. der Ausschluss von 
dynamischen Elementen vorgesehen ist. 




2.4 Ausgewählte Merkmale zur Beschreibung der Use-Cases 



27 



2.4.5.2 Merkmalsausprägungen 

1. ohne Ausschluss 

2. nur Kraftfahrzeuge 

3. nur autonom fahrende Fahrzeuge 

4. keine anderen dynamischen Elemente 

Eine Beschreibung der einzelnen Ausprägungen findet sich in Tab. 2.6. Der Ausschluss 
anderer dynamischer Elemente bei den Ausprägungen 2 bis 4 ist nicht ohne Ausnahme 
gegeben, wie das folgende Beispiel illustriert: Die Szene auf einer heutigen Autobahn wird 
beispielsweise durch Ausprägung 2 Nur Kraftfahrzeuge beschrieben. Der Fall, dass eine 
Person oder ein Radfahrer die Autobahn betritt, ist trotzdem möglich, wird aber aufgrund 
seiner Eintrittswahrscheinlichkeit vernachlässigt. Gemäß der in Abschn. 2.2 (Getroffene 
Annahmen) genannten gemeinsamen Eigenschaften (Mischbetrieb) werden nur die Aus- 
prägungen 1 und 2 für die Use-Case-Bildung verwendet. 



Tab. 2.6 Ausprägungen des Merkmals E 


Ausprägung 


Beschreibung 


ohne Ausschluss 


• komplexeste Szene 

• beinhaltet z. B. Tiere, Fußgänger, Radfahrer, Fahrzeuge, Polizeibeamte 


nur Kraftfahrzeuge 


• Aufeinandertreffen von autonomen Fahrzeugen und menschgeführten 
Kraftfahrzeugen 

• Tiere, Fußgänger usw. nur als extrem seltene Ausnahme behandelt 


nur autonom fahrende 
Fahrzeuge 


• exklusive Szenerie für sich autonom bewegende Fahrzeuge 


keine anderen dyna- 
mischen Elemente 


• exklusiv für ein (autonom fahrendes) Fahrzeug 



2.4.6 Merkmal F: Informationsfluss zwischen Fahrroboter 
und anderen Instanzen 

2.4.6.1 Motivation 

Der Fahrroboter erfüllt die Aufgaben der Perzeption, Kognition, Verhaltensentscheidung 
und Verhaltensausfährung: Dafür werden Informationen über den eigenen Zustand des vom 
Fahrroboter gesteuerten Fahrzeugs wie beispielsweise Position und Geschwindigkeit, aber 
auch Informationen über die Umwelt und die Insassen benötigt. Diese Informationen wer- 
den entweder durch Sensoren, durch Auslesen eines Speichers oder durch Kommunikation 
gewonnen. Wie und welche Informationen vom Fahrroboter mit welcher Instanz aus- 
getauscht werden, ist durch den Zweck des Informationsflusses definiert. Um den Informa- 
tionsfluss für einen Use-Case zu beschreiben, werden den Use-Cases deshalb die Zwecke 
des Informationsaustausches zugeordnet. 
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Die Verfügbarkeit der Information muss der Übertragung sowie den Kommunikations- 
partnem und dem Einsatzzweck entsprechen. Wie bereits beschrieben, wird zusätzlich 
davon ausgegangen, dass die Technologie nur sukzessiv Einzug in den Markt hält; somit 
beherrschen nicht alle dynamischen Elemente in der Umgebung den Informationsaus- 
tausch. Der hier betrachtete Informationsfluss des Fahrroboters ist eine Untermenge des 
gesamten Informationsflusses des Fahrzeugs. Für die Betrachtung werden an dieser Stelle 
Zwecke, die zu Infotainment und Komfortsteigerung zu rechnen sind, vernachlässigt. 
Aktuelle Nachrichten, der Zugang zu einem sozialen Netzwerk oder Musikstreamingfunk- 
tionen können als Dienstleistungen den Zusatznutzen der autonomen Fahrt steigern, jedoch 
ist der Informationsfluss durch diese Dienste nicht primär für das autonome Fahren rele- 
vant. Deshalb werden nur Zwecke mit Einfluss auf die Verkehrssicherheit, Verkehrseffi- 
zienz sowie Zwecke, die eventuell für die autonome Fahrt vorausgesetzt werden, als 
Unterscheidungsmerkmal der Use-Cases beschrieben. 

2.4.6.2 Merkmalsausprägungen 

1 . Optimierung der Navigation 

2. Optimierung der Bahnführung 

3 . Optimierung der Regelung 

4. Bereitstellen von Umweltinformationen 

5. Aktualisierung der Fahrroboterfähigkeit 

6. Fahrroboterüberwachung 

7. Insassenüberwachung 

8. Insassennotruf 

Die zu den Ausprägungen gehörigen Beschreibungen sind in Tab. 2.7 gegeben. 

Die ersten drei Ausprägungen besitzen zusätzlich das Potenzial, zu Interaktionen zu 
führen, die einer Verhandlung über die zeitliche und räumliche Nutzung von Verkehrs- 
infrastruktur entsprechen. Zunächst wird aber darauf verzichtet, diese Interaktionsmöglich- 
keit weiter zu betrachten. 



Tab. 2.7 Ausprägungen des Merkmals F 



Ausprägung 


Beschreibung 


Optimierung 
der Navigation 


• Austausch von für die Navigation relevanten Informationen wie Position, 
Fahrtziel, Witterung, Fließgeschwindigkeiten usw. mit überregionaler 
Verkehrszentrale (mehrere 100 km Einzugsgebiet) 

• Ziele der Optimierung: geringer Energieverbrauch, C0 2 - Ausstoß, 
möglichst kurze Fahrtzeit/Fahrstrecke etc. 


Optimierung 
der Bahnführung 


• Austausch von ausführlichen Informationen über Zustand (x, v, a , ...) 
und Intention des durch den Fahrroboter bewegten Fahrzeugs sowie der 
Fahrzeuge in direkter Umgebung 

• Teilen von Informationen wie Witterung, Fahrbahnbeschaffenheit, 
Engstellen, Schaltzeiten von Lichtsignalanlagen (Ampeln) usw. mit einer 
lokalen Verkehrszentrale (wenige km Einzugsgebiet) 




2.4 Ausgewählte Merkmale zur Beschreibung der Use-Cases 
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Tab. 2.7 (Fortsetzung) 



Ausprägung 


Beschreibung 


Optimierung 
der Bahnführung 


• synchronisierte Fahrt (eine unter den benachbarten Fahrzeugen ab- 
gestimmte Fahrt) im Quer- sowie Längsverkehr (z. B. Kolonnenfahrt, 
verkehrsregelfreie Kreuzungen, sich anpassende Fahrstreifen etc.) als 
beispielhafte Zielsetzung 


Optimierung 
der Regelung 


• Austausch von ausgewählten Fahrzeugzuständen sowie Intentionen des 
Fahrroboters, der Verkehrsteilnehmer und weiterer Elemente in direkter 
F ahrzeugumgebung 

• Ziel: Kollisionsvermeidung im Quer- und Längsverkehr mit einem oder 
mehreren Fahrzeugen der direkten Nachbarschaft entsprechend bereits 
existierender V2X-Konzepte 


Bereitstellen 
von Umwelt- 
informationen 


• Teilen von Informationen über die Fahrzeugumwelt, die vom Fahrroboter 
wahrgenommen wurden, mit den Verkehrsteilnehmern sowie einer Ver- 
kehrszentrale in direkter Umgebung 

• Ziel: Bedatung einer optimierten Karte als Informationsquelle für Positio- 
nierung, Gefahrenerkennung, Navigation etc. 


Aktualisierung 
der Fahrroboter- 
fähigkeit 


• Update des Herstellers, das die (Fahr-)Fähigkeiten des Fahrroboters 
verbessert 


Fahrroboter- 

überwachung 


• Teilen von Informationen über den Zustand, die Fähigkeiten und 
die Intentionen des Fahrroboters mit berechtigten Instanzen 

• Ziel: Sicherung von Beweismaterial (Event Data Recording) für die 
Rekonstruktion eines Unfallhergangs und Mitteilung von Fehlfunktionen 
oder Gefahrensituationen durch Selbstdiagnose an den Hersteller 


Insassen- 

überwachung 


• Teilen von Zustandsinformationen (Video, Audio, Herzschlag etc.) über 
den Beförderten mit einer Notrufzentrale oder einem Dienstleister 

• Weitergabe der Informationen an Berechtigte ohne Aktivität des Insassen 

• Ziel: Überwachung der Gesundheit und Sicherheit des Beförderten 


Insassennotruf 


• aktive Kontaktierung von Notrufzentrale oder Dienstleister durch Insasse 
im Notfall 

• aktive Entscheidung des Insassen, ob er Informationen teilt oder nicht 



2.4.7 Merkmal G: Verfügbarkeitskonzept 

2.4.7. 1 Motivation 

Im Normalbetrieb wird das Fahrzeug durch den Fahrroboter innerhalb des zugelassenen 
Einsatzbereichs autonom bewegt. Erkennt der Fahrroboter eine i.A. nicht vorhersehbare 
Funktionsgrenze, übergibt der Fahrroboter an ein spezifiziertes Verfügbarkeitskonzept, 
welches festlegt, wie die Fahrmission fortgesetzt wird. Solche Funktionsgrenzen können 
beispielsweise durch unbekannte Hindernisse auf der Fahrbahn auftreten, die eine Weiter- 
fahrt innerhalb der Entscheidungsautonomie nicht mehr zulassen. Ein Beispiel für ein 
solches Hindernis ist ein Ast, der so auf die Fahrbahn ragt, dass das Fahrzeug den Ast be- 
rühren muss, um die Fahrt fortzusetzen. In welchem Umfang das Verfügbarkeitskonzept 
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die komplette Fahraufgabe übernimmt oder dem Fahrroboter nur eine Entscheidung ab- 
nimmt, wird bewusst offen gelassen. 

2A.7.2 Merkmalsausprägungen 

1. keine Verfügbarkeitsergänzung 

2. Verfügbarkeitsfahrer 

3. teleoperiertes Fahren 

4. Lotsen-Service 

5. elektrisches Abschleppen 

In Tab. 2.8 werden die unterschiedlichen Verfügbarkeitskonzepte näher erläutert. Die Über- 
gabe vom Fahrroboter auf das alternative Verfügbarkeitskonzept ist risikominimal um- 
zusetzen. Der Fahrroboter überführt das Fahrzeug für die Übergabe in den risikominimalen 
Zustand, der für eine Übergabe an das jeweilige Verfügbarkeitskonzept geeignet ist. Die 
entsprechenden Schnittstellen für den Verfügbarkeitsfahrer, die Fernsteuerung, einen Lot- 
sen oder das Abschleppen müssen zur Verfügung stehen. 



Tab. 2.8 Ausprägungen des Merkmals G 



Ausprägung 


Beschreibung 


keine Verfügbarkeits- 
ergänzung 


Abwarten des Fahrroboters, bis durch äußere Einflüsse die Szene 
wieder beherrschbar und durch die Spezifikationen des Fahrroboters 
abgedeckt wird 


Verfügbarkeitsfahrer 


Unterstützung des Fahrroboters durch einen Insassen bei der Bewäl- 
tigung der Szene (offen, ob durch Übernahme der Fahrfunktion oder 
durch Manöverkommandos) 


teleoperiertes Fahren 


Unterstützung des Fahrroboters durch einen Dienstleister bei der 
Bewältigung der Szene mithilfe einer Fernsteuerung 


Lotsen-Service 


Unterstützung des Fahrroboters durch eine besonders ausgebildete 
Person bei der Bewältigung der Szene 


elektrisches 

Abschleppen 


Voraussetzung: für Regelungsaufgabe notwendige Hardware funk- 
tionsfähig 

Ansteuerung der Hardware durch Abschleppwagen mittels direkter 
Verbindung 



2.4.8 Merkmal H: Erweiterungskonzept 

2.4.8.1 Motivation 

Mithilfe des autonomen Fahrens werden nicht zwangsläufig, vor allem nicht zu Beginn der 
Einführung, alle Einsatzbereiche abgedeckt, die für die Bewältigung aller Transportauf- 
gaben benötigt werden. Teilbereiche verbleiben, die nicht autonom bewältigt werden 




2.4 Ausgewählte Merkmale zur Beschreibung der Use-Cases 
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können. Um dennoch die Mobilitätsbedürfnisse der Kunden zu erfüllen, könnten Bereiche 
außerhalb des Einsatzbereichs des autonomen Fahrens mithilfe von Erweiterungskonzep- 
ten abgedeckt werden. Das Erweiterungskonzept beschreibt, ob und womit es ermöglicht 
wird, die Fahrzeugführung außerhalb des für autonomes Fahren spezifizierten Einsatz- 
bereichs auszuführen. 

2.4.8. 2 Merkmalsausprägungen 

E keine Erweiterung 

2. Fahrer 

3. teleoperiertes Fahren 

4. Lotsen-Service 

5 . Extra- Transportm ittel 

In Tab. 2.9 werden den einzelnen Konzepten Beschreibungen detaillierter Charakteristiken 
zugewiesen. Wenn auf das Erweiterungskonzept Fahrer gesetzt wird, bedingt dies, dass 
eine Fahrzeugführungsschnittstelle („Fahrerarbeitsplatz“) zur Verfügung steht. Außerdem 



wird vorausgesetzt, dass eine fahrtüchtige und autorisierte Person als Insasse die Fahrt 
außerhalb des Einsatzbereichs des autonomen Fahrens begleitet. Für die anderen denkba- 
ren, aus heutiger Sicht noch futuristisch wirkenden Ausprägungen ( teleoperiertes Fahren 
sowie Lotsen-Service) ist ein für diese Variante notwendiger Dienst bzw. eine Schnittstelle 
bereitzustellen. 

Tab. 2.9 Ausprägungen des Merkmals H 


Ausprägung 


Beschreibung 


keine Erweiterung 


• der Einsatzbereich wird nicht erweitert 

• vollständige Abdeckung eines Einsatzbereichs für spezifizierte 
Transportaufgaben: exklusiv-autonomes Fahrzeug 

• bei Überdeckung des Einsatzbereichs mit dem von aktuellen Fahr- 
zeugen: vollautonomes Fahrzeug 


Fahrer 


• Übernahme der Fahraufgabe durch einen Menschen 


teleoperiertes Fahren 


• Übernahme der Fahraufgabe durch einen externen Operator 


Lotsen-Service 


• siehe Tab. 2.8 


Extra-Transportmittel 


• Überführen des Fahrroboters an den Grenzen des Einsatzbereichs 
zu einem Extra-Transportmittel, sodass dieses Transportmittel die 
Transportaufgabe weiter ausführt 

• Beispiel: Langstreckentransport von Stadtfahrzeugen mithilfe eines 
„Autozugs“ oder mithilfe eines Konzepts ähnlich einer elektronischen 
Deichsel 
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2.4.9 Merkmal I: Eingriffsmöglichkeiten 

Nach Dönges [3] müssen die drei primären Fahraufgaben Navigation, Bahnführung und 
Stabilisierung erfüllt werden, um ein Fahrzeug zu einem Fahrtziel zu führen. Die Stabili- 
sierungsaufgabe wird u.a. bei Löper [1] durch die Regelungsaufgabe („Control Level“) 
ersetzt: Die Regelungsaufgabe beinhaltet die Stabilisierung, und darüber hinaus besitzt sie 
die Möglichkeit, das Fahrzeug in einen fahrdynamisch instabilen Zustand zu überführen, 
mit dem Ziel, die Fahraufgabe zu erfüllen. Somit werden im Folgenden die für den Men- 
schen relevanten Fahraufgaben Navigation, Bahnführung und Regelung betrachtet. 

Diese Fahraufgaben werden nach der Definition des vollautomatisierten Fahrens komplett 
dem Fahrroboter übergeben: Bekommt der Fahrroboter ein Fahrtziel vorgegeben, erfüllt 
dieser die Navigations-, Bahnführungs- und Regelungsaufgabe und führt das Fahrzeug zu 
dem Fahrtziel. Zwar muss der Fahrroboter diese Fahraufgaben erfüllen, der Aufbau der 
Architektur des Fahrroboters ist davon jedoch zunächst unabhängig. Im Gegensatz dazu 
werden aktuelle Serienfahrzeuge, mit Ausnahme von Gefahrensituationen (ABS, ESC, AEB), 
durch den menschlichen Fahrer geführt. Dem Menschen wird aktuell immer die Möglichkeit 
geboten, Assistenzsysteme durch die Betätigung der Stellelemente an seinem Fahrerarbeits- 
platz zu korrigieren oder zu übersteuern. Somit existieren zwei Instanzen - der Insasse sowie 
der Fahrroboter - die prinzipiell die Fähigkeiten besitzen, ein Fahrzeug zu führen. 

Zusätzlich existieren Ideen und Konzepte der Fahrzeugfernsteuerung (Tele-Operation), 
bei denen fahrzeugexteme Instanzen in die Fahrzeugführung eingreifen. Existieren eine 
Kommunikation und eine entsprechende Schnittstelle für die Fahrzeugaußenwelt, dann 
besitzen diese externen Instanzen ebenfalls die Möglichkeit, auf die Fahrzeugführung 
Einfluss zu nehmen. Somit können insgesamt die drei Instanzgruppen Intern, Fahrzeug und 
Extern die Fahrzeugführung übernehmen. 

Für die vereinfachte Beschreibung des Merkmals sind die Insassen (volljährig, minder- 
jährig, Menschen mit einschränkender Behinderung etc.) zur Gruppe Intern und die sich 
außerhalb des Fahrzeugs befindenden Einflussgrößen (hoheitliche Autoritäten (z. B. Polizei), 
Fahrzeughalter (wenn nicht Teil der Gruppe Intern ), Bevollmächtigter etc.) zur Gruppe 
Extern zusammengefasst. Werden die Instanzen unabhängig voneinander betrachtet, erge- 
ben sich folgende Fragen bezüglich deren Eingriffsmöglichkeiten: 

1. Auf welcher Fahrzeugführungsebene hat die Instanz die Möglichkeit einzugreifen? 

2. Für welche Fahrzeugführungs ebene hat die Instanz die Befugnis einzugreifen? 

Die erste Frage wird durch das Fahrzeugkonzept des Use-Case beantwortet. Soll die Instanz 
die Möglichkeit haben einzugreifen, dann wird vorausgesetzt, dass eine geeignete Schnitt- 
stelle für diese Instanz im Fahrzeugkonzept vorgesehen ist. Die zweite Frage erfordert eine 
rechtliche Regelung, die definiert, welche Befugnisse für Instanzen entsprechend deren 
Eigenschaften und Zuständigkeiten vergeben werden. Wer diese Regeln erstellt und prüft, 
ob es eine Art Fahrprüfung für die unterschiedlichen Ebenen gibt und Autorisierungen wie 
Führerschein oder Zugangscodes benötigt werden, soll hier nicht weiter ausgeführt werden. 
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Daraus folgen unterschiedliche Kombinationen zwischen Möglichkeiten des Eingriffs, die 
das Fahrzeugkonzept bereitstellt, und der Befugnis eines Eingriffs, die eine Instanz besitzt: 



Ta b. 2. 1 0 Kombinationen von Möglichkeiten und Befugnis zur Übernahme der F ahrzeugführung 



Variante 


Möglichkeit des Eingriffs, vorge- 
geben durch das Fahrzeugkonzept 


Befugnis zum Eingreifen, die die Instanz 
besitzt 


a) 


auf allen drei Ebenen (Navigation, 
Bahnführung und Regelung) 


auf allen drei Ebenen 


b) 


auf allen drei Ebenen 


keine (z.B. Minderjähriger als Fahrzeugführer) 


c) 


keine 


auf allen drei Ebenen (z. B. Fahrer auf Rück- 
sitz, der nicht eingreifen kann) 


d) 


auf einer bestimmten Ebene 


auf einer anderen Ebene 



Lediglich Variante a) führt dazu, dass der Fahrroboter durch die Instanz in einer der 
Ebenen der Fahraufgabe beeinflusst und/oder überstimmt werden kann. 

Für die Beschreibung der Use-Cases folgt daraus, dass die Instanzen aufgelistet werden, 
bei denen mindestens eine Befugnis mit einer angebotenen Möglichkeit durch das Fahr- 
zeugkonzept übereinstimmt. 

Zusätzlich wird angenommen, dass durch eine rechtliche Regelung der Missbrauch 
geahndet und somit verhindert wird. Diese Annahme wird auch bei aktuellen Fahrzeugkon- 
zepten getroffen, weshalb Kinder beispielsweise nicht durch die Technik daran gehindert 
werden, ein Fahrzeug zu führen, sondern durch eine entsprechende gesetzliche Regelung 
in Verbindung mit der Aufsichtspflicht. 

Werden die Instanzen nun gleichzeitig betrachtet und können folglich die Instanzen 
gleichzeitig auf den drei Ebenen der Fahraufgabe wirken, stellt sich die dritte Frage: 

3. Welche Instanz ist im Konfliktfall des gleichzeitigen Eingriffs dominant und wie ist 

die Rangordnung zwischen den Instanzen definiert? (s. Abb. 2.9) 




i Seibstständige/r 

| Aufsjchtsbedürftige/r 
Intern Fahruntüchtige/r * 




Extern Verkehrsleitung 

D ie nstlei s ter - T axi u nte rn . 
St ra ße n verke h rs beh örde 

andere Verkehrsteilnehmer/in 
Fah rzeu g h e rstel le r 
Wege- und Sonderrecht 

Fahrzeughalter/ln 



Abb. 2.9 Eingriffskonflikt zwischen Instanzen bei der Ausführung der Fahraufgabe 
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Um diese Frage für die Beschreibung der Use-Cases zu beantworten, muss der Eingriff 
der Instanzen mit einer Priorität belegt werden. Welche Instanz dominiert die anderen 
und bestimmt damit das Fahrzeugverhalten auf den unterschiedlichen Ebenen der Fahr- 
aufgabe? Eine Rangordnung der Instanzen ist bei der Fahrzeugauslegung zu implemen- 
tieren. Dabei ist zu beachten, dass zusätzlich zu der Rangordnung zwischen den Instanzen 
auch eine Rangordnung zwischen den Ebenen der Fahraufgabe existiert: Die Regelung 
überstimmt immer die Bahnführung und die Bahnführung immer die Navigationsebene; 
deshalb ist zusätzlich definiert, dass nur auf einer Ebene durch Intern oder Extern ein- 
gegriffen werden kann. Die Instanz mit der höchsten Priorität unterbindet die anderen 
Eingriffe. 

Mithilfe des autonomen Fahrens besteht die Möglichkeit, dass ausschließlich Personen 
befördert werden, die nicht die Fähigkeit besitzen, die Fahraufgabe auszuführen oder die 
Fahrmission zu ändern. Um einem Insassen aber immer die Möglichkeit zu geben, auf 
schnellstem Weg sicher auszusteigen, ist der Safe-Exit als besondere Fahrmission ein- 
geführt. Bekommt der Insasse auf den Safe-Exit Zugriff mit der höchsten Priorität, kann 
er zwar das Fahrtziel nicht unbedingt ändern, aber möglichst schnell das Fahrzeug ver- 
lassen. 



2.5 Grundlegende Definitionen 

Grundlegende Begriffe, die zur Beschreibung der Use-Cases verwendet wurden, sind im 
Folgenden definiert. 

Assistiert: Automatisierungsgrad 1 nach Bast [1]: „Fahrer führt dauerhaft entweder die 
Quer- oder die Längsfährung aus. Die jeweils andere Fahraufgabe wird in gewissen Grenzen 
vom System ausgeführt. 

• Der Fahrer muss das System dauerhaft überwachen. 

• Der Fahrer muss jederzeit zur vollständigen Übernahme der Fahrzeugführung bereit 
sein. 64 

Autonomes Fahren: Die Fahraufgabe nach Dönges [3] wird „vollautomatisiert 66 ausge- 
fuhrt. Diese Definition wird erweitert um die Annahme, dass die Ausführung der Fahrauf- 
gabe auf Basis maschinell autonomen Verhaltens, innerhalb eines vorher festgelegten Ver- 
haltensrahmens, geschieht. 

Autonomes Fahrzeug: Das Fahrzeug ist mit einem Fahrroboter ausgestattet und besitzt 
deshalb die Möglichkeit, autonom zu fahren. Welche Bereiche dieses autonome Fahrzeug 
abdeckt, ist nicht definiert. 

Bahnführen: Laut Dönges besteht die Bahnführungsaufgabe „(...) im Wesentlichen 
darin, aus der vorausliegenden Verkehrssituation sowie aufgrund des geplanten Fahrt- 
ablaufs die als sinnvoll erachteten Führungsgrößen wie Sollspur und Sollgeschwindigkeit 
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abzuleiten und antizipatorisch im Sinn einer Steuerung (open loop control) einzugreifen, 
um günstige Vorbedingungen für möglichst geringe Abweichungen zwischen Führungs- 
und Istgrößen zu schaffen“. [3] 

Driver-Only: Automatisierungsgrad 0 nach BASt [ 1 ] : „Fahrer führt dauerhaft (während 
der gesamten Fahrt) die Längsführung (Beschleunigen/Verzögern) und die Querführung 
(Lenken) aus.“ 

Dynamische Elemente: Dynamische Elemente sind nach Geyer et al. [5] temporal 
oder spatial variable Elemente wie andere Verkehrsteilnehmer, Zustände von Lichtsignal- 
anlagen, Licht- und Wetterbedingungen. 

Einsatzbereich: Ein durch die Szenerie explizit und durch die erlaubte Geschwindigkeit 
implizit spezifizierter räumlicher und/oder zeitlicher Bereich, in dem das Fahrzeug auto- 
nom durch den Einsatz des Fahrroboters bewegt werden kann. 

Einsatzgrenze 1 : Die Einsatzgrenze ist explizit durch die Szenerie und implizit z.B. 
durch eine Geschwindigkeit spezifiziert und somit eine vorhersehbare Grenzlinie, an der 
die Fahraufgabe übergeben wird. 

Exklusiv-autonomes Fahrzeug (autonomous-only vehicle): Ein Fahrzeug, das alle 
Strecken, für die es als Fahrzeug spezifiziert ist, von Start bis Ziel autonom fährt. Diese 
Definition geht über die Unterteilung des Automatisierungsgrads des Fahrens (BASt [1]) 
hinaus und beschreibt das Fahrzeug an sich. 

Fahrer: Der Fahrer ist der (geschlechtsneutral gemeinte) fahrzeugführende Mensch 
ohne weitere Spezifikation der Fahrfähigkeit, also innerhalb der Bandbreite der Menschen, 
die eine Fahrerlaubnis besitzen. Er ist das Subjekt der Autonomie bei nicht vollautomati- 
siertem Fahren. 

Fahrmission: Die Fahrmission beschreibt die Fahrt vom Start zum Ziel als Ausführung 
einer Transportaufgabe. 

Fahrroboter: Der Fahrroboter ist die Implementation der maschinellen (Fahr-)Fähig- 
keiten. Der Fahrroboter besteht aus Hardware-Komponenten (Sensoren, Prozessoren und 
Aktoren) und Software-Elementen. Er agiert als Hard- und Software analog zur Rolle des 
Fahrers in heutigen Fahrzeugen als Subjekt 2 . (Die Begriffsbildung für dieses System ist 
nicht abgeschlossen.) 

Funktionsgrenze 3 : Eine im erlaubten Einsatzbereich auftretende, nicht im Detail 
vorhersehbare Bedingung, die einer Fortsetzung der autonomen Fahrt entgegensteht. Auch 
wenn die Grenze nicht vorhersehbar ist, erkennt sie der Fahrroboter dennoch frühzeitig. 

Maschinelle (Fahr-)Fähigkeiten: Mit den maschinellen (Fahr-)Fähigkeiten sind die 
Fähigkeiten der Perzeption, Kognition, Verhaltensentscheidung und die Verhaltensaus- 
führung gemeint. 

1 Die Einsatzgrenze entspricht der Systemgrenze Kategorie 1 der B ASt-Betrachtung [1]. 

2 „A System which is capable of taking decisions depending on sensor data processed internally has 
additional degrees of freedom as compared to one with direct sensor data to actuator feedback 
or one without any capability of control actuation. The former one is termed a ‘subjecf , the last 
one an ‘objecf (...)”[4] 

3 Die Funktionsgrenze entspricht der Systemgrenze Kategorie 2 der B ASt-Betrachtung [1]. 
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Navigieren: Nach Dönges umfasst das Navigieren „(. . .) die Auswahl einer geeigneten 
Fahrtroute aus dem zur Verfügung stehenden Straßennetz sowie eine Abschätzung des 
voraussichtlichen Zeitbedarfs. Wenn Informationen über aktuelle Störeinflüsse wie z.B. 
Unfälle, Baustellen oder Verkehrsstauungen vorliegen, kann eine veränderte Routenpla- 
nung erforderlich werden.“ [3] 

Safe-Exit: Der Safe-Exit ist eine besondere Fahrmission. Diese überführt das Fahrzeug 
auf schnellstem Weg in einen Zustand, der es dem Insassen ermöglicht, das Fahrzeug sicher 
zu verlassen. 

Situation: Eine eindeutige Definition des Begriffs Situation für die Use-Case-Be- 
schreibung steht noch aus. Insbesondere ist zwischen einer „objektiven, allwissenden 
Situation(-sbeschreibung)“ und einer „subjektiven, projektiven Situation(-sbeschreibung)“ 
zu unterscheiden. 

Stabilisieren: Als Erfüllung der Stabilisierungsaufgabe hat nach Dönges „(...) der 
Fahrer durch entsprechende korrigierende Stelleingriffe dafür zu sorgen, dass im geschlos- 
senen Regelkreis (closed loop control) die Regelabweichungen stabilisiert und auf ein für 
den Fahrer annehmbares Maß kompensiert werden.“ [3] 

Szene: Die Szene, definiert nach Geyer et al. [5], besteht aus der Szenerie, dynamischen 
Elementen und optionalen Fahranweisungen. Eine Szene startet entweder mit dem Ende 
der vorherigen Szene oder - im Fall der ersten Szene - mit einer definierten Startszene. 
In einer Szene sind alle Elemente, deren Verhalten und die Position des Ego-Fahrzeugs 
definiert. Die dynamischen Elemente ändern in einer Szene ihren Zustand. 

Szenerie: Unter dem Begriff der Szenerie nach Geyer et al. [5] wird die statische Um- 
gebung des Fahrzeugs verstanden. Damit sind u.a. die Geometrie von vordefmierten 
Straßentypen, die Anzahl an Fahrstreifen, der Straßenverlauf, die Position von Verkehrs- 
zeichen und Lichtsignalanlagen sowie weitere statische Objekte, wie z.B. Baustellen- 
einrichtungen sowie natürliche (z. B. Sträucher und Bäume) oder künstliche Gebilde (z. B. 
Häuser, Wände) gemeint. 

Transportaufgabe: Die Transportaufgabe beschreibt den Transport eines definierten 
Transportgegenstandes (Fahrzeug, Ladegut, Passagier usw.) von einem Startort zu einem 
Zielort. Beispiele für Transportaufgaben sind ein Fahrzeug zu parken oder einen Passagier 
zu einem gewünschten Zielort zu bringen. 

Vollautomatisiert: Automatisierungsgrad 4 nach Bast [1]: „Das System übernimmt 
Quer- und Längsführung vollständig in einem definierten Anwendungsfall. 

• Der Fahrer muss das System dabei nicht überwachen. 

• Vor dem Verlassen des Anwendungsfalles fordert das System den Fahrer mit aus- 
reichender Zeitreserve zur Übernahme der Fahraufgabe auf. 

• Erfolgt dies nicht, wird in den risikominimalen Systemzustand zurückgeführt. 

Systemgrenzen werden alle vom System erkannt, das System ist in allen Situationen in der 
Lage, in den risikominimalen Systemzustand zurückzuführen.“ 
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Vollautonomes Fahrzeug: Ein solches Fahrzeug kann auf gleichem Niveau wie „Driver- 
only “-Fahrzeuge nahezu alle Strecken autonom fahren. Diese Definition geht über die 
Unterteilung des Automatisierungsgrads des Fahrens (BASt [1]) hinaus und beschreibt das 
Fahrzeug an sich. 
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Human and Machine 



J. Christian Gerdes 



The very act of driving conjures a ränge of strong and very human emotions. Whether it is 
the feeling of freedom that the mobility of the car provides, the frustration of being stuck 
in traffic, the panic when realizing a potential collision looms or the joy of an open road 
with a favorite song on the radio, driving is a human experience. With automated vehicles, 
however, that experience changes - both for passengers in the automated car and other 
road users who have to walk or drive alongside it as part of the social experience of traffic. 
The car ceases to be simply an extension of its human driver and becomes an agent in its 
own right, navigating through the highways and rules of human society. Given the some- 
times uneasy relationship between humans and machines, what will these new interactions 
between humans and machines look like? 

Fabian Kroeger sets the stage for this discussion by showing what our cultural heritage 
reflects about our views of automation. In his chapter, Das automatisierte Fahren im ge- 
sellschaftsgeschichtlichen und kulturwissenschaftlichen Kontext , he details the long history 
of automated vehicle concepts and their treatment in media, beginning with Utopian visions 
of the benefits of such technology. His chapter traces the path from this early optimism to- 
wards the more cautionary themes found in recent film depictions of our automated future. 
This frames a central question running through the remaining chapters - how can the chal- 
lenges of human-machine interaction be overcome to realize the promise of this technology? 

A key aspect of that interaction is how automated cars will conform to the ethical Stand- 
ards of the human world in which they operate. Patrick Lin opens this topic with an overall 
discussion of Why Ethics Matters for Autonomous Cars. Even with the best technology 
imaginable, sometimes crashes will be unavoidable for automated vehicles that share the 
road with human drivers and programmers must decide what to do when presented with 
such dilemma situations. As Lin shows, such decisions raise issues of equity, discrimination 
and unintended consequences that must be thoughtfully considered. Christian Gerdes and 
Sarah Thornton take the programming aspect of this discussion a Step further with Imple- 
mentable Ethics for Automated Vehicles. Mapping philosophical concepts to engineering 



concepts, they demonstrate how different approaches to ethical reasoning can be tumed 
into algorithms that make decisions for automated vehicles. The correct choice of an eth- 
ical framework for automated vehicles is far from obvious, however, and they argue that 
there are benefits to taking a more deontological, or rule-based, approach to dilemma situ- 
ations and a more consequentialist, or outcome-based approach to operating in traffic. 

Interactions in traffic and societal acceptance depend not only upon the programming 
in the automated vehicles but how the automated vehicles are understood - or misunder- 
stood - by the people around them. Ingo Wolf, in his chapter Wechselwirkung Mensch und 
autonomer Agent , discusses the psychological concept of a mental model and how such 
models can be critical in defming human interactions with automated Systems. He outlines 
several possible mental models for interactions between humans and automated vehicles 
and, using the results of an online survey, shows which are closest to current perceptions 
of this technology. 

This section concludes with a look at the specific challenge presented by the informal 
communication channels that humans use to interpret the intentions to other road users or 
signal their own intentions. Berthold Färber demonstrates the importance of nonverbal 
communication such as eye contact and gesture in his chapter Kommunikationsprobleme 
zwischen autonomen Fahrzeugen und menschlichen Fahrern. This raises a ränge of ques- 
tions such as how eye contact with someone in the driver seat of an automated vehicle who 
is not actually driving may be interpreted and what possibilities for new communication 
modalities might exist. 
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3.1 Einleitung 

Die Faszination des automobilen Autonomieversprechens basiert historisch vor allem auf 
der Kontrolle des menschlichen Fahrers über Gaspedal, Lenkrad und Bremse. Das Lenken 
eines Autos sei der einzige Bereich, „wo dem Machtrausch und der Erfindungsgabe noch ein 
freier Raum“ verbleibe, beobachtete der Semiologe Roland Barthes 1963 ([3], S. 241). Auch 
der Soziologe Henri Lefebvre betonte, das Automobil sei das letzte Refugium von Zufällen 
und Risiko in einer zunehmend kontrollierten und verwalteten Gesellschaft ([19], S. 103). 

Hinter diesem Risiko verbirgt sich jedoch nicht nur die Freiheit, es drohen auch töd- 
liche Unfälle. In diesem Sinne „teilt und konterkariert“ das Automobil „die Utopien der 
Moderne“, hebt die Kulturwissenschaftlerin Käte Meyer-Drawe hervor ([23], S. lllf.). 

Neben das Phantasma des selbst lenkenden Menschen tritt deshalb schon früh der Traum 
des sich selbst steuernden Autos, das uns ohne Unfall zum gewünschten Ziel bringt. Er- 
staunlich ist, dass die Realisierung dieser Wunschfantasie seit fast 100 Jahren immer 
20 Jahre entfernt geblieben ist ([42], S. 14). Zwischen einem Automobil, das von einem 
Fahrer gesteuert wird, und einem Automobil, das einen Passagier transportiert, besteht 
offenbar nicht nur ein technologischer, sondern vor allem ein kultureller Bruch. Fahrerlose 
Fahrzeuge bevölkern in erster Linie das Imaginäre der Technik, ihre Geschichte ist vor 
allem eine Bildgeschichte. 



3.2 Frühe Flugzeug- und Radiotechniken legen die Grundlagen 
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Der folgende Beitrag zeichnet einige der zentralen Elemente der fast hundertjährigen 
Bild- und Technikgeschichte des fahrerlosen Automobils aus einer kulturwissen- 
schaftlichen Perspektive nach (vgl. auch [18]). Im Zentrum des Interesses steht dabei 
das Verhältnis von technischen und bildlichen Entwürfen, von industriellen Forschungs- 
projekten und kulturellen Imaginationen. Es wird gezeigt, wie sich die Logik des automa- 
tischen Automobils als fantastisches Objekt zwischen Wunderbarem und Unheimlichem 
entfaltet. 1 



3.2 Frühe Flugzeug- und Radiotechniken legen die Grundlagen 

Die Geschichte des fahrerlosen Automobils beginnt Anfang des 20. Jahrhunderts in den 
USA. Zu dieser Zeit wurde der starke Anstieg tödlicher Verkehrsunfälle zu einem immer 
größeren gesellschaftlichen Problem. Die Massenmotorisierung hatte in den USA schon in 
den 1 920er- Jahren begonnen - drei Jahrzehnte früher als in Europa. Allein in den ersten 
vier Jahren nach dem Ersten Weltkrieg wurden mehr US-Amerikaner bei Autounfällen 
getötet, als zuvor in Frankreich gefallen waren ([27], S. 25). Insgesamt führte der moto- 
risierte Straßenverkehr in den 1920er-Jahren zum Unfalltod von etwa 200.000 US-Bürgem, 
die weitaus größte Zahl davon waren Fußgänger ([27], S. 21). 

Das Fehlverhalten der Autofahrer wurde als Hauptunfallursache ausgemacht. Dass 
Infrastruktur und Fahrzeugkonstruktion ebenfalls entscheidende Faktoren der Unfallaus- 
prägung und -schwere sind, wurde erst wenig in Rechnung gestellt. Die Idee einer maschi- 
nellen Substitution menschlicher Fehleranfälligkeiten drängte sich also geradezu auf. 

Zu den materiellen Bedingungen, die ein unfallfreies, sich selbst steuerndes Automobil 
überhaupt erst denkbar machten, gehörten zwei neue technische Entwicklungen aus dem 
Bereich der Luftfahrt und der Radiotechnik: 

Als Erstes stellte Lawrence B. Sperry (1892-1923) im französischen Bezons nahe Paris 
im Juni 1914 den ersten gyroskopischen Airplane Stabilizer für Flugzeuge vor, der heute 
als erster Autopilot gilt. Vor den Augen staunender Zuschauer stieg sein Mechaniker wäh- 
rend des Fluges auf den rechten Flügel, während Sperry im Cockpit aufstand und seine 
Hände über den Kopf hob. Das System basierte auf dem Gyrokompass, den sein Vater 
Eimer A. Sperry (1860-1930) erfunden hatte ([6], S. 183). Es balancierte das Flugzeug 
automatisch aus, nahm dem Piloten allerdings noch nicht völlig das Steuern ab. John Hays 
Hammond (1888-1965) stellte etwa zur gleichen Zeit ein System zur automatischen Kurs- 
stabilisierung vor. Die Erfindungen von Sperry und Hammond bereiteten der Kommerzia- 
lisierung des Autopiloten den Weg ([7], S. 1253 ff; [13], S. 1258 ff). 

Zweitens stellte der Beginn der Radiotechnik eine der technischen Voraussetzungen dar, 
um ein selbst steuerndes Automobil realisieren zu können. Die neue Wissenschaft der 
Radioguidance befasste sich mit der Fernsteuerung beweglicher Mechanismen mittels 



1 Die Bezeichnungen selbst steuerndes, automatisches und autonomes Fahrzeug werden hier 
synonym verwendet. 
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Funkwellen ([12], S. 171). Entwickelt wurde diese Technologie u.a. vom US-Militär, das 
mit ferngesteuerten Torpedos, Schiffen und Flugzeugen experimentierte. 



3.3 Die technischen Anfänge: fahrerlos, aber nicht selbst steuernd 

Diese Pionierarbeiten führten zum ersten fahrerlosen Automobil, das die Ingenieure des 
Radio Air Service auf dem McCook-Luftwaffentestgelände in Dayton, Ohio, am 5. August 
1921 der Öffentlichkeit vorstellten. 

Das 2,5 Meter lange Gefährt (s. Abb. 3.1) wurde per Funk aus einem 30 Meter hinter 
ihm fahrenden Armeelastwagen gesteuert. Genau genommen handelte es sich also noch 
nicht um ein autonom selbst lenkendes, sondern um ein ferngesteuertes Fahrzeug - der 
Fahrer befand sich lediglich außerhalb des Wagens. Festzuhalten ist hier, dass die Ge- 
schichte des fahrerlosen Automobils von Beginn an mit dem Militär als Akteur verbunden 
ist und dass es sich von Anfang an um eine Mediengeschichte handelt: Die Presse berich- 
tete darüber und veröffentlichte Fotos des Prototyps [28]. 

1925 sorgte ein weiteres ferngesteuertes Auto namens American Wonder für Aufsehen, 
als es über den New Yorker Broadway fuhr [32]. 2 Es war von der Firma Houdina Radio 
Control entwickelt worden. Auch hier spielte militärisches Know-how eine Rolle: Francis 
P. Houdina hatte als Elektrotechniker in der US- Armee gearbeitet. Auch das American 
Wonder wurde aus einem zweiten Fahrzeug per Funkfernsteuerung gelenkt. 




Abb. 3.1 Das erste ferngesteuerte Fahrzeug (USA 1921) (Foto aus: [33]) 



2 Durch einen fehlerhaften OCR- Scan des TIME- Artikels wurde der Name American Wonder zu 
Linrrican Wonder verfälscht. Dies ist in zahlreichen Artikeln übernommen worden. 



3.4 Zwischen Wunderbarem und Unheimlichem 
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Abb. 3.2 Ferngesteuertes Fahrzeug bei einer Safety Parade (USA 193 Oer- Jahre) [30] 



In den 1930er- Jahren traten verschiedene Ableger dieses ferngesteuerten Automobils in 
der Öffentlichkeit auf. Zum einen wurde es wegen seiner aufmerksamkeitsökonomischen 
Qualitäten als kommerzieller Werbeträger eingesetzt. Zum anderen bekam es unter der 
Leitung des Funktechnikers Captain J. J. Lynch eine führende Rolle bei sogenannten Safety 
Parades (s. Abb. 3.2) für die Straßenverkehrssicherheit. 

Von 1931 bis 1940 führte Lynch das ferngesteuerte Fahrzeug in 37 von 48 US-Bundes- 
staaten vor. 1934 zeigte er den Wagen sogar in Australien. Bremse, Lenkung und Hupe des 
vor ihm fahrenden Fahrzeugs betätigte er mithilfe einer Morsetaste. Der Code wurde über 
eine kugelförmige Antenne empfangen, es gibt aber auch Berichte über ein Kabel zwischen 
den Fahrzeugen. In Buffalo und auf dem Utica Airport wurde das Auto 1933 sogar von 
einem Flugzeug aus ferngesteuert. 

Für Verkehrssicherheitskampagnen bot sich das fahrerlose Auto in geradezu idealer 
Weise an. Die Sicherheit des modernen Automobils hänge vom Fahrer ab, betonte Lynch 
anlässlich einer Fahrsicherheitskampagne. Da das fahrerlose Automobil alle Verkehrs- 
regeln beachte, diene es den Autofahrern als Vorbild. 



3.4 Zwischen Wunderbarem und Unheimlichem 

Die Presse kündigte das ferngesteuerte Automobil als phantom auto [29], robot car [31] 
oder magic car [30] an. Diese Metaphern zeigen, dass das fahrerlose Automobil schon früh 
als fantastisches Objekt wahrgenommen wurde. Es nimmt bis heute genau jenen Platz 
zwischen Wunderbarem und Unheimlichem ein, den Tzvetan Todorov der phantastischen 
Literatur zuschrieb [39]. 

„Wir sausten los, ohne daß jemand das Steuerrad hielt, flitzten um Ecken, wichen andern 
ebenso feinen Kraftkutschen aus, niemand hupte.“ ([16], S. 7f.). Der deutsche Schriftsteller 
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Werner Illing beschreibt in seiner frühen Automatisierungsutopie Utopolis (1930) das 
Wunderbare der „geheimnisvoll von selbst lenkenden Autos“ ([16], S. 37). Wir werden in 
eine Gesellschaft versetzt, in welcher „der Maschinen- Automat das Werk der Hand“ ([16], 
S. 19) ersetzt hat - und somit auch das Steuerhandwerk. „Das Wunderbarste [sic!] daran 
war, daß der Wagen ... sich so benahm, als hätte er sämtliche nur denkbaren Verkehrsvor- 
schriften auswendig gelernt.“ ([16], S. 38). Wie bei Lynchs Safety-Shows in den USA be- 
steht der besondere Reiz des fahrerlosen Autos auch hier im Einhalten sozialer Normen. 

Auch die technische Seite dieser literarischen Utopie wird erklärt. Jeder Wagen habe 
vorne ein kleines Prismenauge, das mit „unauffällig in die Hauswände eingelassen(en)“ 
Ampeln kommuniziere. „Durch wechselnde Spiegelreflexe regulieren diese mechanischen 
Augen Geschwindigkeiten und Lenkung.“ [16] Auch ein Navigations System gibt es, das an 
heutige GPS-Geräte erinnert: 

An Stelle des Lenkrads fand ich eine Metallplatte, in die sehr fein und deutlich der Stadtplan 
eingeätzt war. Darüber einen nagelscharfen Zeiger. Kaum hatte ich diesen ein wenig ver- 
schoben, fuhr der Wagen an und jagte durch Straßen, die ich noch nicht kannte. ([16], S. 38) 

Auf die Beschreibung des Wunderbaren selbst lenkender Automobile folgt die literarische 
Ausschmückung seines unheimlichen Potenzials. Der US-amerikanische Science Fiction- 
Autor David H. Keller beschreibt in seiner Kurzgeschichte The Living Machine (1935) die 
Erfindung eines selbstfahrenden Autos, das mit Sprachbefehlen navigiert werden kann 
[17]. Zunächst werden die Vorteile genannt. Die „lebendige Maschine“ habe zur Senkung 
der Unfallzahlen beigetragen und das Auto neuen Nutzerschichten geöffnet ([17], S. 1467): 

Alte Menschen begannen, den Kontinent in ihren eigenen Autos zu überqueren. Junge Leute 
nutzten das fahrerlose Auto zum Petting. Blinde befanden sich zum ersten Mal in Sicherheit. 
Eltern konnten ihre Kinder in dem neuen Auto sicherer zur Schule schicken, als in den alten 
Autos mit Chauffeur.“ ([17], S. 1470, Übers, d. A.) 

Die Geschichte schlägt um, als ein Mechaniker bemerkt, dass die Autos lebendig geworden 
sind. „Autos, außer Kontrolle, rasten die öffentlichen Straßen entlang, jagten Fußgänger, 
töteten kleine Kinder, überfuhren Zäune.“ ([17], S. 1473, Übers, d. A.) Dieses imaginäre 
Phantasma des Kontrollverlusts über die fahrerlosen Maschinen wird sich als dominantes 
Muster durch das 20. Jahrhundert ziehen. 



3.5 Erst ein fahrerloses Auto ist ein sicheres Auto 

Seinen ersten filmischen Auftritt hat das fahrerlose Automobil im US-amerikanischen 
Verkehrserziehungsfilm The Safest Place (1935). Der von General Motors (GM) in Auftrag 
gegebene und von Jam Handy (1886-1983) produzierte Kurzfilm zeigt ein Auto ohne 
Fahrer, das mustergültig die Verkehrsordnung einhält. Dieses Fahrzeug bleibt immer in der 
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Spur, vergisst beim Abbiegen nie zu blinken, beachtet alle Stoppzeichen und überholt nie 
in gefährlichen Kurven. Ähnlich hatte auch Lynch begründet, weshalb er mit fahrerlosen 
Fahrzeugen für Sicherheit warb. 

The Safest Place inszeniert die Vision des selbstfahrenden Autos nicht als technisch 
realisierbare Möglichkeit, sondern als moralisches Denkmodell. Es ist allein der Fahrer, 
der in diesem Film für Unfälle verantwortlich gemacht wird. Er sei für die Sicherheit viel 
bedeutsamer als die Technik - gerade deshalb soll er sich wie ein Automat verhalten. 

Der blinde Fleck des Films ist die Maschine: Sie wird nicht als Risikofaktor begriffen. 
Es bleibt ausgeblendet, dass Unfälle auch passieren, wenn der Fahrer keine Fehler macht. 
Dies ist nicht verwunderlich, denn damals war die Autoindustrie noch nicht davon über- 
zeugt, Sicherheitsforschung betreiben zu müssen ([37], S. 161). Visuell bringt der Film 
dieses Paradox der unfehlbaren Maschine eindrucksvoll auf den Punkt: Die Kamera filmt 
den Innenraum des Wagens von der Rückbank aus. Wie von Geisterhand dreht sich das 
Lenkrad, die Vordersitze sind leer. 

Bemerkenswert ist diese Einstellung, da sich das selbst lenkende Auto aller Fahrzeug- 
insassen entledigt zu haben scheint. Ihre Körper sind aus dem Wagen und aus dem Bild 
genommen worden. Sie sitzen nun außerhalb des Wagens im Kino, vor der Leinwand. Nur 
ihr Blick erlaubt es den Zuschauern, sich als visuell Reisende wieder in den Wagen hinein- 
zuversetzen. Damit spitzt der Film den Widerspruch zwischen Sicherheit und Freiheit auf 
ironische Weise zu: Ist das Auto erst sicher, wenn es leer ist? 



3.6 Die Leitdrahtvision wird zum utopischen Leitbild 

Nicht nur literarische und filmische Fantasien kreisen um das fahrerlose Auto. Etwa zur 
gleichen Zeit - Mitte der 193 Oer- Jahre - begann die US-amerikanische Öl- und Auto- 
mobilindustrie gemeinsam mit Stadtplanem, Industriedesignem, Architekten, Verkehrs- 
wissenschaftlem und Vertretern der Politik an futuristischen Entwürfen künftiger High- 
ways zu arbeiten ([42], S. 2). Das automatische Fahren löste sich nun von den frühen 
Femsteuemngs versuchen und avancierte unter dem Vorzeichen eines automatisierten Ver- 
kehrssystems zum utopischen Leitbild. Die Idee der automatisierten Straße wurde auf 
reale Landschaften projiziert, eine sofortige Umsetzung war aber nicht geplant. Vielmehr 
sollte ihre Strahlkraft dazu beitragen, das Vertrauen in den Kapitalismus wiederherzu- 
stellen. Viele US-Bürger hatten im Zuge der großen Depression den Glauben an den 
technologischen Fortschritt verloren. Die Elite der Planer war deshalb auf propagandis- 
tische Verstärker angewiesen, die den technischen Heilsversprechen ihren Glanz zurück- 
geben sollten. 

Bei dieser Aufgabe spielten populärwissenschaftliche Magazine wie Populär Science 
und Populär Mechanics eine wichtige Rolle. Sie arbeiteten stark mit Bildern, was sie zu 
wertvollen Quellen für bildhistorische Analysen macht. Im Mai 1938 berichtete Populär 
Science erstmals über den automatischen Verkehr der Zukunft [26]. Der Autor stellte die 
sogenannte Leitdrahtvision vor, die bis in die 1970er- Jahre kulturelles Leitbild bleiben 
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Abb. 3.3 Eine der ersten Abbildungen einer automatischen Autobahn (Ausschnitt, Zeichnung: 
B.G. Seielstad; [26], S. 28) 



sollte: Alle Fahrzeuge folgten einem in die Fahrbahn versenkten elektromagnetischen 
Kabel, dessen Impulse Geschwindigkeit und Steuerung regulierten ([26], S. 28). Begründet 
wurde dieser Entwurf damit, das „Schlachten“ beenden zu müssen, das durch menschliche 
Fahrfehler und schlechte Straßen verursacht werde ([26], S. 118). Erstaunlicherweise sieht 
schon diese frühe Leitdrahtvision den Wechsel zwischen automatischer und manueller 
Steuerung vor ([26], S. 27). 

Von besonderem Interesse ist hier die begleitende Zeichnung des Illustrators Benjamin 
Goodwin Seielstad (1866-1960), da sie eine utopische Bildsprache entwickelt, die über 
Jahrzehnte immer wieder in Zusammenhang mit dem automatischen Fahren auftauchen 
wird (s. Abb. 3.3). 

Zunächst schauen wir aus der Vogelperspektive auf die Autobahn der Zukunft, die in 
einer schnurgeraden Fluchtlinie gen Horizont führt. Die weiß leuchtenden Fahrbahnen 
vereinigen sich am zu überschreitenden Horizont des Panoramas. In dieser Perspektive ist 
ein emphatischer Fortschrittspfeil hin zum besseren Morgen enthalten. Der strategisch 
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eingesetzte Fluchtpunkt betont die Aussage dieses Bildes: Indem er sich mit dem Betrach- 
ter bewegt und somit unerreichbar ins Nirgendwo flüchtet, besitzt er eine Affinität zum 
Utopischen. 

Des Weiteren unterstreicht der überaus hoch liegende Augenpunkt die Bedeutung des 
Panoramas. Der Blick auf die Autobahn scheint aus der Perspektive eines Heißluftballons 
zu stammen. Die visuelle Distanz unterstreicht den Entwurfscharakter dieser Vision, die 
wir mit Ernst Bloch eine utopische „Wunschlandschaff 4 ([5], S. 935) nennen können. 

Populär Science erläutert die im Artikel aufgezeigte Vision mit Berufung auf Miller 
McClintock (1894-1960), Direktor des Büros für Street Traffic Research der Harvard 
Universität. McClintock war einer der wichtigsten Vordenker der US -Verkehrsplanung 
[27]. In seiner Dissertationsschrift Street Traffic Control analysierte er bereits 1925 die 
Ursachen für Staus und Unfälle und entwickelte neue Verkehrsregeln und Straßenbau- 
maßnahmen [22]. 

Ein bedeutsamer Anstoß für das automatische Fahren kam von einer großen Mineral- 
ölgesellschaft: Im Frühjahr 1937 brachte der Mineralölkonzern Shell McClintock mit dem 
Stromlinienpionier Norman Bel Geddes zusammen. Für eine Shell- Werbeanzeige sollten 
sie gemeinsam ein Modell der City ofTomorrow entwerfen ([27], S. 249). Bel Geddes hatte 
schon 1932 in seinem Buch Horizons über Urbanismus und Autodesign geschrieben [4], 
aber erst der Shell- Auftrag brachte ihn dazu, die Vision eines automatischen Highways zu 
entwickeln. Im Mai 1938 gelang es Bel Geddes dann, den GM-Konzern davon zu über- 
zeugen, das Shell-Modell für die New Yorker Weltausstellung von 1939 weiterzuent- 
wickeln. 



3.7 Der selbst gesteuerte Verkehr im Futurama von General Motors 

„Strange? Fantastic? Unbelievable? Remember, this is the world of 1960!“ ([9], S. 8). Auf 
der World’s Fair erhielt die Utopie des fahrerlosen Automobils erstmals eine große Bühne. 
Building the World of Tomorrow lautete das Motto der Messe, die eine technologisch ver- 
besserte Zukunft versprach, während der Alltag von wirtschaftlicher Depression und 
Ahnungen eines drohenden Krieges geprägt war. Die populärste Show der World’s Fair 
war das heute legendäre Futurama von GM mit seinem Modell des Verkehrs der Zukunft. 
Der Begriff Futurama ist vom griechischen horama (dt.: Sicht) abgeleitet. Um in die Zu- 
kunft sehen zu können, mussten die Messebesucher das von dem Architekten Albert Kahn 
(1869 -1942) entworfene stromlinienförmige Gebäude über gebogene Rampen betreten, 
in deren Ästhetik neben den künftigen Superhighways die schon genannte utopische Fort- 
schrittsbahn wiederzuerkennen war. 

Im Inneren standen 552 Plüschsessel bereit, die auf ein Fließband montiert waren. In 
ihnen schwebten die Besucher 16 Minuten lang über eine 3000 Quadratmeter große, gigan- 
tische Modelllandschaft, die Bel Geddes entworfen hatte. Das sieben Millionen Dollar 
teure Diorama umfasste eine halbe Million Häuser, eine Million Bäume und 50.000 Spiel- 
zeugautos ([21], S. 110; [25], S. 74). Über Lautsprecher wurde den Besuchern erläutert, was 



50 



Das automatisierte Fahren im Kontext 



sie unter sich sehen konnten: 10.000 animierte Modellautos, die über eine 1 4- spurige Auto- 
bahn rasten, verkörperten den automatischen Verkehr von Morgen, der von Radiowellen in 
der Spur gehalten wurde. Nur Tankstellen fehlten, sie hätten an die Abhängigkeit dieser 
Vision vom Öl erinnert. Auch Kirchen suchte man vergebens, denn das gesamte Futurama 
war bereits ein Ort der worship , der Huldigung eines technischen Transzendenzversprechens. 

Mit dieser Inszenierung setzte Bel Geddes, der bis 1927 beim Theater gearbeitet hatte, 
ähnlich wie Populär Science auf ein Primat des Visuellen: „Einer der besten Wege, um eine 
Lösung jedem verständlich zu machen, besteht darin, sie zu visualisieren, zu dramatisieren“ 
(zit. nach [42], S. 24, Übers, d. A.). Es galt, die Wünsche der Zuschauer zu prägen und den 
Anspruch der Industrie auf kulturelle Hegemonie über die Zukunft zu unterstreichen. Dazu 
brauchte es Bilder, keine technischen Entwürfe. Das Futurama sollte den Betrachter nicht 
aufklären, sondern ihn einen Bildraum betreten lassen. Wie die Zuschauer hier die Zukunft 
sahen, war ebenso wichtig wie das, was sie sahen. Sie imitierten den „gottgleichen Blick 
des Piloten“, den auch die modernistischen Planer auf die chaotischen Städte warfen, im 
Wunsch, diese zu kontrollieren ([25], S. 77f.). Zugleich fiel die Vorstellung des Futuramas 
in die Zeit der Superhelden (der erste Superman-Comic erschien 1938), deren Aufstieg von 
der Erde als Rettungsallegorie aus der Depression gelesen werden kann. 

Wie die automatischen Highways technisch funktionieren sollten, blieb im Gegensatz 
zur hochentwickelten Bildlandschaft diffus. Dieses Ungleichgewicht ist ein typisches 
Merkmal aller Techno-Utopien. GM gab nur die Auskunft, nicht genauer beschriebene 
„Experten“ würden die Autofahrer bei Spurwechseln von Kontrolltürmen aus dirigieren 
([9], S. 6, 8). Offenbar sollte der Fahrer das Steuer in der Hand behalten, aber gleichzeitig 
einem menschlichen Anweiser gehorchen, der seine Befehle per Funk übermittelte. Tat- 
sächlich gibt es laut James Wetmore keine Anhaltspunkte dafür, dass die Bel Geddes’schen 
Highways über den Modellstatus hinaus entwickelt wurden ([42], S. 5). 

Trotzdem entfaltete das Futurama kulturell eine enorme Zugkraft, und dies bis heute. 
Schon zwei Jahre nach der Show integrierte Science Fiction- Autor Robert A. Heinlein die 
aus dem Futurama bekannten automatisierten Highways in seinen Roman Methusalas 
Children (1941) ([14], S. 5, 27; [34], S. 27). Die Kontrolle des automatisierten Verkehrs 
durch Leitzentralen wird darin sehr deutlich. 

Außerdem spricht Heinlein hellsichtig ein Thema an, das Ende des 20. Jahrhunderts in 
zahlreichen Spielfilmen auftauchen wird: Eine Flucht im Auto ist wegen der totalen Über- 
wachung der Straßen unmöglich. Nur das Überfahren eines Zauns bei manueller Steuerung 
macht es den Protagonisten in Heinleins Roman möglich, von der Automatikspur auf un- 
kontrollierte normale Straßen auszuweichen ([14], S. 27f.). 



3.8 Die Ästhetisierung der Leitdrahtvision 

„Why Don’t We Have ... CRASH-PROOF HIGHWAYS“, fragte die populärwissenschaft- 
liche Zeitschrift Mechanix Illustrated 1953 ([11], S. 58 ff, 184). Der Zweite Weltkrieg 
hatte den Traum vom automatischen Fahren unterbrochen. Die Automobilindustrie kon- 
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Abb. 3.4 Weiterentwickeltes Panoramabild, USA 1953 ([11], S. 58) 



zentrierte sich in den 1940er- Jahren auf die Produktion von Militärfahrzeugen. In der 
Nachkriegszeit blühte die Utopie des fahrerlosen Automobils aber wieder auf. Im Krieg 
waren neue Technologien entwickelt worden, die nun für zivile Zwecke genutzt werden 
sollten. Damit wurde die Leitdrahtvision technisch konkreter. Das automatische Fahren 
sollte mit Magnet-Detektoren realisiert werden, wie sie im Zweiten Weltkrieg zur Detek- 
tion von Landminen benutzt worden waren. Radartechnik - auch dies eine militärische 
Innovation - sollte den Abstand zum vorausfahrenden Wagen regulieren. 

Mit dem aus der Vogelperspektive gezeichneten Autobahnpanorama ähnelt die den 
Artikel begleitende Illustration (s. Abb. 3.4) in verblüffender Weise der bereits besproche- 
nen Zeichnung von 1938. Der Augenpunkt ist nun allerdings abgesenkt, als würde der Blick 
des Betrachters von einem dicht neben der Straße stehenden Gebäude fallen. Das Bild 
suggeriert damit, dass die Realisierung des automatischen Fahrens näher gerückt ist. Auch 
die Fahrzeuge sind nun deutlich detaillierter, das Karosseriedesign etwas futuristischer 
gezeichnet als in der Zeichnung von 1938. 

Das Bild zeigt, dass sich das automatische Fahren in einer Übergangsphase zwischen 
alten und neuen Mobilitätskonzepten befindet. Zwar hat der Fahrer das Lenkrad losge- 
lassen und sich zu den Passagieren im Fond gedreht. Die Beifahrerin muss jedoch ihren 
Arm verrenken, um mit den Freunden auf der Rückbank sprechen zu können. Der Zeichner 
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konnte es sich offensichtlich noch nicht erlauben, das Steuerrad ganz wegzulassen und die 
Vordersitze zu drehen. Außerdem wird hervorgehoben, dass der Fahrer das System zum 
Ausfahren aus der Magnetspur manuell übersteuern könne. Für ein vollautomatisches Fahr- 
zeug war das Publikum offensichtlich noch nicht bereit. 



3.9 Die Inszenierung der Familie im selbst steuernden Fahrzeug 

Americas Independent Electric Light and Power Companies schalteten 1956 im LIFE- 
Magazine eine Anzeige (s. Abb. 3.5), die bis heute zu den detailliertesten und ästhetisier- 
testen Darstellungen des autonomen Fahrens gehört. 

Im Vordergrund ist eine große Limousine zu sehen, die auf der Mittelspur eines sich bis 
zum Horizont erstreckenden Autobahnbandes dahinrollt. Neben der Zentralperspektive ist 
die weitere Absenkung des Augenpunktes von großer Bedeutung. Während der Blick in 
den oben besprochenen Illustrationen aus großer Höhe und Entfernung geworfen wurde, 
befindet sich der Betrachter nun dicht hinter dem Wagen, was diese Vision in dramatischer 
Weise real erscheinen lässt. 

Bedeutsam ist das große Glasdach, das mehr als die Hälfte des Bildes ausfüllt. Es lenkt 
den Blick in den Innenraum des Autos. Eine vierköpfige Familie sitzt um einen Tisch her- 
um, als wäre das Auto ein Ersatzwohnzimmer. Alle Familienmitglieder werden den zeit- 
genössischen gesellschaftlichen Konventionen gemäß dargestellt. Der Vater besetzt den 
Fahrersitz, auch wenn er sich vom Lenkrad abgewandt hat. Mutter und Tochter spielen 



Abb. 3.5 Detaillierte 
Version des Panoramas [1] 




3.10 Das Interstate- System und der Traum vom Magic Highway 
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Domino, während der Sohn sein Modellflugzeug betrachtet. Angegurtet scheint aber 
niemand zu sein, während das Auto einer gestrichelten Linie auf der kaum befahrenen 
Strecke folgt. 

Dieses Motiv zeigt, dass Bilder automatischer Fahrzeuge in erster Linie eine ideale 
Oberfläche für die Inszenierung der harmonischen Kleinfamilie waren. So definierte die 
populäre Frauenzeitschrift McCalls die Idealfamilie 1954 über das gemeinschaftliche 
Beisammensein und das Teilen gemeinsamer Erfahrungen ([24], S. 180). Diese family 
togetherness entwickelte sich schnell zu einem nationalen Ideal. Die 1950er- Jahre können 
als „Goldenes Zeitalter“ der Familie bezeichnet werden, was sich vor allem am frühen 
Heiratsalter beider Geschlechter und der geringen Scheidungsrate festmachen lässt und 
als Reaktion auf die Zeit des Krieges und der Depression interpretiert werden kann: Die 
Familie bildete demnach einen Gegenpol zu den zunehmend anonymisierten Arbeitsum- 
gebungen, unter denen die persönlichen Beziehungen litten ([24], S. 177 ff.). Die Anzeige 
zog ihre Attraktivität aus diesen sozialhistorischen Bedingungen, indem sie ein utopisches 
Gegenbild zur Arbeitswelt aufzeigte. Tatsächlich lautet bis in die Gegenwart eines der 
wichtigsten Versprechen des autonomen Fahrens, die mit dem Steuern verbrachte Zeit in 
gemeinsam mit der Familie verbrachte Freizeit zu verwandeln. 



3.1 0 Das Interstate-System und der Traum vom Magic Highway 

Ein Jahrzehnt nach dem Zweiten Weltkrieg, mit dem Ende des Koreakrieges, durchliefen 
die USA eine Zeit dramatischer Veränderungen. Die Massenkonsumgesellschaft begann 
sich voll zu entfalten. Die Expansion des Automobilismus, schon seit den 1920er- Jahren 
unverzichtbarer Bestandteil des amerikanischen Lebensstils, führte nun zu einer beschleu- 
nigten Transformation des Raumes. 

Bedeutsam war vor allem der Bau des überregionalen Interstate Highway Systems 1956. 
Walt Disneys Fernsehfilm Magic Highway U.S.A. (1958) von Ward Kimball ordnet dieses 
gigantische Autobahnprojekt in eine lineare Fortschrittsgeschichte ein. In einer Mischung 
aus dokumentarischen Archivaufnahmen und fiktionalen Cartoon- Animationen erzählt der 
Film die Geschichte der amerikanischen Straße ([40]; [38], S. 1 12 f.). Den negativen Folgen 
der Massenmotorisierung - Pannen, Unfälle, Staus - wird die Lichtgestalt des Highway 
Engineer entgegengestellt. Er wird die Straßen bauen, die alle Übel heilen werden. 

Und dazu gehört das zukünftige automatische Fahren, das wie in der LIFE- Anzeige mit 
dem konservativen Idealbild der amerikanischen Familie kombiniert wird (Magic Highway 
U.S.A., ab 39 4 00“). Dreh- und Angelpunkte sind dabei ein patriarchales Geschlechter- 
modell, Vollbeschäftigung und Konsum. Eine Zeichentricksequenz zeigt, wie eine Familie 
in ein futuristisches Auto steigt. Nachdem der Vater das Ziel auf einem Mischpult ein- 
gegeben hat, hält er per Bildtelefon eine Geschäftskonferenz ab und wird anschließend im 
Büro abgesetzt. Mutter und Sohn fahren ins Shoppingcenter. 

Das Versprechen des automatischen Fahrens spielte auf die langen Autofahrten von den 
Vorstädten {Suburbs) in die urbanen Zentren an. Von den 1 3 Millionen Häusern, die von 
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1948 bis 1958 in den USA gebaut wurden, entstanden 85 Prozent in den Vorstädten ([24], 
S. 1 83). Für die Familien bedeutete dies meist genau das Gegenteil von family togetherness : 
Durch die Notwendigkeit, zur Arbeit zu pendeln, hatten viele Väter kaum noch Zeit, sich 
um ihre Familien zu kümmern ([24], S. 184). Die Ehefrauen fuhren die Kinder im Auto zur 
Schule, zum Musikunterricht, zum Arzt. Ihnen fehlten soziale Kontakte, ihr Leben vollzog 
sich in Isolation und Langeweile. Insofern zeigt der Film ein verfälschendes Bild der 
Arbeitsteilung zwischen den Geschlechtern, da die Reproduktionsarbeit ausgeblendet wird. 

Magic Highway U.S.A. endet damit, dass ein automatisches Fahrzeug auf einer zentral- 
perspektivisch angelegten Autobahn dem glutroten Sonnenuntergang entgegenfährt. Damit 
begegnen wir erneut der utopischen Ästhetik, die sich seit den 193 Oer- Jahren durch die 
populäre Kultur zieht. Walt Disney kommentiert diese Einstellung mit den Worten, die 
Straße verbinde alle Nationen, sie sorge für „ein besseres Verständnis zwischen den Völkern 
der Welt“ (Magic Highway U.S.A., 47‘05“ - 47‘25“, Übers, d. A.). Das automatische Fah- 
ren führe wie ein „magischer Teppich zu neuen Hoffnungen, neuen Träumen“, hin zu einem 
besseren Leben in der Zukunft. Selten wird deutlicher, dass Zukunftstechnologien Teil 
eines gesellschaftlichen Heilsversprechens sind. 



3.1 1 Die technische Realisierung der Leitdrahtvision 
und ihre bildliche Vermittlung 

Bisher wurde gezeigt, wie Literatur, Film und Druckmedien das fahrerlose Auto seit den 
1930er-Jahren als Teil utopischer Traumlandschaften zeigten. In den 1950er- Jahren bekam 
dieses literarische und bildliche Technoimaginäre eine neue Dynamik, da in der Auto- 
mobilindustrie Technologien entwickelt wurden, die den automatischen Verkehr möglich 
machen sollten. 

1953 testete GM gemeinsam mit dem Elektronikhersteller Radio Company of America 
(RCA) zunächst ein Miniaturmodell der automatischen Straße ([42], S. 6). Das autonome 
Fahren wurde dann 1956 mithilfe des Konzeptcars Firebird II im Rahmen der reisenden 
Werbeshow „Motorama“ popularisiert. So zeigt der Begleitfilm Key to the Future von 
Michael Kidd eine im Stau stehende Familie, die singend von einer Reise in einem Firebird 
II träumt, der sie so viel komfortabler voranbringen würde. Von einem Kontrollturm aus 
lenkt ein Uniformierter den Wagen in eine automatische Expressspur. Nun folgt der Wagen 
dem Leitkabel, und der Vater kann das aus Flugzeugen bekannte Steuerhom (Yoke) ins 
Armaturenbrett schieben. Technisch funktionierte das System zu diesem Zeitpunkt aller- 
dings noch nicht ([42], S. 7). 

Am 14. Februar 1958 absolvierte das erste automatically guided automobile im Techni- 
cal Center von GM in Warren (Michigan) eine Teststrecke von einer Meile ([10]). Die 
Ingenieure hatten im Frontbereich eines 1958er Chevrolet zwei elektronische Fühler ange- 
bracht, die einem in der Straße verlegten Kabel folgten und das Steuerrad danach ausrich- 
teten ([20], S. 76). GM stützte sich dabei auf Forschungen des Femsehpioniers Vladimir 
Zworykin (1888-1982). 



3.11 Die technische Realisierung der Leitdrahtvision und ihre bildliche Vermittlung 
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Abb. 3.6 Automatisches 
Fahren auf einer GM-Test- 
strecke 1958 ([20], S. 75) 










Populärwissenschaftliche Zeitschriften griffen diese Versuche mit einer pluralisierten 
Bildstrategie auf, deren Rhetorik sich deutlich von den techno-utopischen Zeichnungen 
absetzte. So berichtete Populär Science 1958 von einer Versuchsfahrt auf der GM-Test- 
strecke ([20], S. 75 ff., 227). Das erste Foto zeigt eine junge Frau, die lachend das Steuer 
eines automatischen Wagens loslässt und ihre Hände wie der „neue Mensch“ gen Himmel 
hebt (s. Abb. 3.6). 

Durch die Verwendung dieses ikonischen Motivs, das Sperrys freihändige Präsentation 
des Autopiloten im Juni 1914 zitiert und bis heute immer wieder im Kontext fahrerloser 
Automobile auftaucht, lässt sich das Foto eindeutig dem Wunderbaren zuordnen. Die nach 
oben gestreckten Hände ähneln dem Orantengestus, mit dem der Betende um göttliche 
Gnade bittet. 

Dieser bildliche Bezug zum Numinosen wird durch zwei dem Profanen zugehörige 
Fotografien geerdet: Sie zeigen erstens Bauarbeiter, die ein Führungskabel in einer Straße 
verlegen, zweitens das Bild eines Steuerungscomputers. Die Fotografien sollen beglaubi- 
gen, dass selbst gesteuerte Autos real existieren, und setzen sich damit von der utopischen 
Bildästhetik ab. 

Im selben Jahr (1958) stellte GM die Studie Firebird III vor, die kein Lenkrad mehr 
besaß. In der Mittelkonsole befand sich ein Joystick ( Unicontrol ), der alle Fahrfunktionen 
- Beschleunigen, Bremsen, Lenken - vereinte. Die Leitkabelvision wurde unverändert 
übernommen. 
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3.1 2 Die Cruise Control als Nebenprodukt der Technik-Utopie 

Zu den utopischen Visionen, die literarisch, zeichnerisch und filmisch imaginiert wurden, 
und den technischen Versuchs Systemen, die grafisch und fotografisch in Szene gesetzt 
wurden, kamen Mitte der 1950er- Jahre konkrete Anwendungen hinzu. 

Populär Science berichtete 1954 über ein „wohlerzogenes“ Gaspedal, den von Ralph 
Teetor (1890-1982) entwickelten Speed-o-Stat. Dieser automatische Geschwindigkeits- 
halter und -begrenzer erfreute sich unter den Namen Tempomat oder Cruise Control bald 
großer Beliebtheit. Die Zeitschrift präsentierte das System als Meilenstein auf dem Weg 
zum automatischen Fahren und ordnete es damit in eine größere Fortschrittsbewegung 
ein ([35], S. 166 ff., 264; [42], S. 34). Tatsächlich verlief diese Bewegung aber umgekehrt: 
Mit der Entwicklung des Tempomats koppelte sich das in reduzierter und individualisierter 
Form automatisch fahrende Auto von der Großvision automatischer Autobahnen ab. Damit 
bildete der Tempomat ein Modell für die Fahrerassistenzsysteme, die das automatische 
Fahren heute bereits nahezu verwirklichen. 

In einem Populär Science- Artikel von 1958 heißt es, Chrysler habe ein neues supergad- 
get entwickelt, einen „Auto-Piloten“ für 86 Dollar Aufpreis ([36], S. 105 ff, 248, 250). Vom 
automatischen Verkehr ist nun keine Rede mehr, die utopische Vision schrumpft und kon- 
densiert in einer Ware, die sofort verfügbar ist. 

Diese neue Logik der Unmittelbarkeit manifestiert sich im begleitenden Foto (s. Abb. 
3.7), das einen verchromten Drehknopf zeigt, der neben dem Tachometer am Armaturen- 
brett angebracht ist und der Geschwindigkeitseinstellung dient. Zu sehen ist außerdem eine 
Hand: Daumen und Zeigefinger sind dabei, den Schalter zu drehen. 

Diese Nahaufnahme steht am Ende einer langen bildlichen Annäherungsgeschichte an 
das technische Objekt, die mit den fernen Landschaftspanoramen begann. Damit lassen 
sich historisch aufeinander folgende Bildstufen identifizieren, die vom Abstrakten zum 
Konkreten, von der Zeichnung zum Foto, von der Außenaufnahme zum Innenraum, von 
der Gesamtschau zum Detail, vom Kollektiv zum Individuum verlaufen. 




Abb. 3.7 Einstellrad für den Auto- 
piloten, Chrysler 1958 ([36], S. 105) 





3.14 Das fahrerlose Automobil im Film 
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3.1 3 Die unheimliche Verlebendigung der Maschine 

Während Presse-, Werbe-, und Filmbilder in den 1950er-Jahren noch ganz dem Wunder- 
baren dieser Vision verpflichtet sind und dominante gesellschaftliche Wunschbilder in 
Szene setzen, treibt die Literatur die Frage um, wie stark unsere zukünftigen Autos dem 
Menschen ähneln werden. Sie warnt vor der Überhöhung zukünftiger Technologien und 
gibt unbewussten Ängsten einen Raum. 

Isaac Asimovs Kurzgeschichte Sally (1953) wurde im selben Jahr veröffentlicht wie der 
oben besprochene Populär Science- Artikel. Asimov stellt uns vermenschlichte „Automa- 
tomobile 44 vor, deren positronische Motoren es erlauben, dass „nie ein menschliches Wesen 
hinter ihrem Lenkrad 44 sitzen muss ([2], S. 23). Man „gibt den Bestimmungsort an, und der 
Wagen findet seinen Weg. 44 ([2], S. 25). Zunächst sei das autonome Fahren nur schwer 
durchzusetzen gewesen, habe dann aber alle Unfälle abgeschafft und „das Töten 44 beendet 
([2], S. 25). 

Die besondere Qualität der Geschichte besteht darin, dass Asimov den gesteigerten 
Anthropomorphismus aufzeigt, der mit dieser Vision einhergeht. Die „Automatics 44 sind 
stark verlebendigt, sie werden als „zutraulich und herzlich 44 beschrieben ([2], S. 27). Sie 
„können miteinander sprechen 44 ([2], S. 45). Ihre Gefühle könne man am Motorengeräusch 
hören ([2], S. 43). Besonders die Cabriolets seien „sehr eitel 44 ([2], S. 28). Die Automato- 
mobile können auch auf „Handbetrieb 44 umgeschaltet werden ([2], S. 31), man dürfe den 
Motor jedoch nicht abschalten, da dies dem Wagen Schmerzen bereite ([2], S. 32). 

Dieser Anthropomorphismus schlägt dann wie in Kellers Kurzgeschichte von 1935 
plötzlich ins Unheimliche und Bedrohliche um. Die Autos entwickeln einen eigenen Willen, 
sie öffnen ihre Türen nicht mehr ([2], S. 31), rollen auf einen Gegner zu ([2], S. 37) und 
beginnen schließlich zu töten: „Sie fanden Reifenspuren an seinen Armen und Beinen 44 ([2], 
S. 44). Dieses Muster finden wir später u. a. in dem auf einem Roman von Stephen King 
basierenden Film Christine (1981) wieder. 



3.14 Das fahrerlose Automobil im Film 

Ende der 1960er - Jahre ist eine Verschiebung im Bereich der Bildgeschichte selbstfahren- 
der Autos zu beobachten. Hatten die populärwissenschaftlichen Zeitschriften bisher die 
Rolle eines Leitmediums inne, das mit utopischen Bildkonzeptionen für Aufsehen sorgte, 
so übernahm nun das Kino diese Rolle. Damit wurde das fahrerlose Automobil endgültig 
ein wichtiges Element der Unterhaltungsindustrie, wie James Wetmore bestätigt ([42], 
S. 26). 

Die kinematografischen Repräsentationen des autonomen Fahrens überschreiten in der 
Intensität ihrer Bildsprache deutlich den Horizont der Druckmedien. Ihre Bildwelten sind 
nicht nur Indikatoren gesellschaftlicher Hoffnungen, sondern vor allem bestimmter Ängste. 
Das aus der Literatur bekannte Muster aus Wunderbarem und Unheimlichem wird weiter- 
entwickelt. Damit ermöglicht der Film Einblicke in einen Teil des kollektiven Imaginären, 
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in unbewusste Faktoren, die entscheidend zur Akzeptanz oder zur Ablehnung neuer Tech- 
nologien beitragen. Außerdem zeigt sich in ihnen der Wandel in der öffentlichen Wahrneh- 
mung selbstfahrender Automobile. Besonders interessant ist die Bewertung verschiedener 
Mensch-Maschine-Schnittstellen. 



3.1 5 Vom freundlichen Helfer zur Killermaschine 

Das selbstfahrende Automobil tritt erstmals Ende der 1960er- Jahre im Spielfilm auf: Als 
freundlicher, wenn auch eigensinniger Helfer begeistert Herbie, The Love Bug (1968) von 
Robert Stevenson in Disneys Komödie das Publikum. Der kleine anthropomorphe Renn- 
käfer hat ein Eigenleben: Er bewegt sich von selbst, verliebt sich in ein anderes Auto, will 
aus Eifersucht Selbstmord begehen, torkelt betrunken, zittert vor Wut, fiept wie ein Hund, 
hat Fieber. Da Herbie nicht sprechen kann, werden seine Gefühle über die Kommentare 
seines Mechanikers veranschaulicht, der ihn zu verstehen scheint. Das selbstfahrende Auto 
wird als verlebendigtes, maschinales Ebenbild des Menschen gezeigt und dient als Meta- 
pher für die merkwürdige, intensive, intime Beziehung des Menschen zum Automobil. 

Herbie fällt in die Kategorie des „rein Fantastischen“, wie sie Tzvetan Todorov definiert 
hat [39], denn der Film liefert nie eine mechanische Erklärung für das Verhalten des 
Wagens. Noch ist das fahrerlose Automobil wie in Illings Roman von 1930 ganz dem 
Wunderbaren zuzurechnen und hat nichts Unheimliches an sich. 

Bald darauf ändert sich das grundlegend: Zwei Jahre vor der Energiekrise 1973 jagt ein 
riesiger Tanklastwagen in Steven Spielbergs erstem Spielfilm Duell einen unschein- 
baren Handelsvertreter durch die Berge der kalifornischen Wüste. Infernalisch dröhnt die 
Trucker-Fanfare dem Opfer im Nacken, grollend verschluckt der Motorenlärm das Dudeln 
des Radios. Der Mensch ist hier hilflos der Maschine ausgeliefert. Jeder Fluchtversuch 
scheitert. Zwar wird der Lastwagen von einem Menschen gesteuert, wir bekommen den 
Fahrer aber nie zu Gesicht. So wird die Maschine mit ihren starren Scheinwerferaugen zum 
eigentlichen Jäger. 

Mit Herbie und Duell sind die zwei Archetypen fahrerloser Automobile geschaffen, die 
in den 1970er-Jahren dann ausgeschmückt werden. Herbie bekommt bis 1980 drei Fort- 
setzungen. Die deutsch-schweizerische B-Film-Serie Dudu (1971-1978) inszeniert in 
Ein Käfer auf Extratour (1973) ein Fahrzeug mit künstlicher Intelligenz, das angeblich 
US-Produzent Gien A. Larson zu der Serie Knight Rider inspiriert haben soll, auf die wir 
später noch zu sprechen kommen. 

Parallel dazu beutet der Horrorfilm das Bedrohungspotenzial des fahrerlosen Autos aus. 
The Car (1977) treibt Spielbergs Duell weiter. Eine diabolische schwarze Limousine terrori- 
siert die Einwohner einer Kleinstadt. Mit verdunkelten Scheiben, eng stehenden, stechenden 
Scheinwerfern, verchromten Stoßstangen in der Form eines Rammbocks und dem Motoren- 
gebrüll eines Raubtieres wird das fahrerlose Auto zu einer Personifizierung des Bösen. 

Mit Christine (1983) erreicht das sich selbst steuernde Auto dann den Anti-Herbie-Zenit 
des Horrorfilms: John Carpenters Verfilmung von Stephen Kings Roman beschreibt, wie 



3.16 Das Aufkommen der Mikroelektronik und die Abkehr von der Leitkabelkonzeption 
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das lebendig gewordene Auto sich seines Fahrers entledigt: Das sich von selbst einschal- 
tende Radio weist von Anfang an darauf hin, dass dieser Plymouth seinen eigenen Willen 
hat. Das Radio ist nicht nur Empfänger, sondern vor allem subtiler Sender, es ist Stimme 
und Seele des fahrerlosen Autos. Im Gegensatz zu The Car hat Christine jedoch einen 
Besitzer, den pubertierenden Arnie, der sich durch sie verwandelt, bald geradezu sexuell 
von ihr besessen ist. Tagsüber steuert er das Auto, nachts geht Christine auf Jagd, um zu 
töten. Dann verdunkeln sich ihre Scheiben wie bei dem Lincoln in The Car. Christine ist 
unverletzlich wie ein Zombie, denn sie kann sich auch nach dem schlimmsten Unfall selbst 
heilen. Der besondere Reiz des Filmes besteht darin, dass es bis zum Schluss unklar bleibt, 
ob es nicht doch Arnie ist, der Christine steuert. 

Die genannten Filme zeigen eine Verselbstständigung des Automobils, die ihr Pendant 
in der Realität fand. Die negativen Folgen der Massenmotorisierung - eine hohe Anzahl 
von Verkehrstoten, immer längere Staus und erhebliche Smogbelastungen - wurden in den 
1970er- Jahren voll sichtbar. So führte die Ölkrise 1973 zu strengeren Emissionsbestim- 
mungen und die Ära der Musclecars gehörte bald der Vergangenheit an. Sowohl in den USA 
als auch in Europa symbolisiert diese Dekade das Ende des Goldenen Zeitalters des Auto- 
mobils. 

Fahrerlose Autos boten sich dem Kino geradezu an, um diese Entwicklung allegorisch 
ins Bild zu setzen. 



3.1 6 Das Aufkommen der Mikroelektronik und die Abkehr 
von der Leitkabelkonzeption 

Während im Kino das Unheimliche der Selbstbewegung beschworen wurde, begann die 
industrielle Forschung sich vom Konzept automatischer Highways zu entfernen. Die Lücke 
zwischen technischer und ökonomischer Machbarkeit sei zu groß gewesen, erklärt einer 
der beteiligten Ingenieure heute (vgl. [42], S. 10). Zudem musste sich die Automobil- 
industrie auf strengere Umweltauflagen und Sicherheitsanforderungen einstellen. Dies 
erforderte umfangreiche Investitionen. 

Der Trend ging hin zur Forschung an autonomen Einzelfahrzeugen, die nicht auf eine 
Infrastruktur wie Leitkabel angewiesen sind. Vor allem Japan und die USA machten große 
Fortschritte bei dem Versuch, dem Auto das Sehen beizubringen: Das Team von Sadayuki 
Tsugawa vom Mechanical Engineering Laboratory im japanischen Tsukuba stellte 1977 
das erste autonome Fahrzeug vor, das über zwei Kameras Bilder der Straße aufnehmen und 
verarbeiten konnte. Hans Moravec vom Artificial Intelligence Lab der US-amerikanischen 
Stanford University forschte von 1973 bis 1981 an Roboter-Navigation und nutzte dafür 
das Stanford Cart , ein schon 1960 konstruiertes Experimentalfahrzeug mit vier Fahrrad- 
reifen, das es im Oktober 1979 schaffte, sich mithilfe einer Fernsehkamera fünf Stunden 
lang ohne menschlichen Eingriff durch einen Raum mit Hindernissen zu bewegen. 

Das Aufkommen der Mikroelektronik führte außerdem zu einer zunehmenden Elektro- 
nifizierung der Fahrzeugtechnik (Einspritzung, Zündung) bis hin zur Einführung der ersten 
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Bordcomputer (Check Control) im 7er BMW (E23). Mit der Vorstellung des ABS im 
Jahr 1978 begann die Ära aktiver Fahrerassistenzsysteme, die direkt in das Fahrgeschehen 
eingreifen. 



3.1 7 Knight Rider und die Bordelektronik 

Diese technischen Entwicklungen beeinflussten auch die Kulturproduktion. Das Kino 
kehrte der animistischen Diabolisierung des fahrerlosen Autos den Rücken und begann sich 
für die Bordelektronik zu interessieren. 

Ein sprechendes Auto mit dem Namen KITT (Knight Industries Two Thousand) wurde 
zum Hauptdarsteller der Fernsehserie Knight Rider (1982-1986). Der schwarze Pontiac 
Firebird Trans Am mit der roten Lichterkette im Kühlergrill konnte sowohl manuell ge- 
steuert werden (Norm-Modus) als auch automatisch fahren (Auto-Modus). Der Fahrroboter 
unterstützte den ehemaligen Polizisten Michael Knight bei der Verbrecherjagd. 

KITT ist also ein Vollautomat mit Verfügbarkeitsfahrer (s. Kap. 2). Ein Teil seiner 
Schaltkreise sei an der Stanford-University entwickelt worden, berichtet KITT in An- 
spielung auf die Entwicklung des fahrerlosen Stanford Cart (Knight Rider, Season one, 
Episode Just my bill - 24:49). 

Knight Rider bringt die anthropomorphen Dimensionen der Herbie-Reihe auf den Stand 
der Informationsgesellschaft. Im Mittelpunkt der Serie steht der Dialog, die Kommunika- 
tion zwischen Mensch und Maschine. Michael Knight kann KITT über seine Armbanduhr 
(ComLink) herbeirufen. 3 Diese Bilder träumen nicht nur vom autonomen Fahren, sondern 
von einem Auto, mit dem man sprechen kann, einem Auto, das antwortet. Michael nennt 
KITT immer wieder pal (eng.) - Kumpel. Die Maschine ist ein Partner des Menschen: Auch 
bei manueller Steuerung - mit einem Gullwing Lenkrad - gibt sie Ratschläge. Die Sprache 
als Mensch-Maschine- Schnittstelle funktioniert hier reibungslos, im Gegensatz zu ihrer 
Problematisierung im Film der 1990er-Jahre. 

Auch Knight Rider bespielt die historisch bekannte Achse aus Wunderbarem und 
Unheimlichem. Im Rückgriff auf den Bildervorrat des Horrorfilms der 1970er- Jahre liefert 
sich KITT ein Duell mit seinem bösartigen automobilen Ebenbild KARR, einem Fahrzeug, 
das auf Selbsterhaltung programmiert ist. 

Aber auch in dem normalerweise nicht eigenständig agierenden KITT lauert das Poten- 
zial einer Rebellion gegen den Fahrer. Erstens kann er ihn in Ausnahmefallen überstimmen, 
etwa wenn dieser sich durch sein Fahrverhalten selbst gefährdet: „Ich kann nicht zulassen, 
dass Sie Ihr Leben in Gefahr bringen. Ich übernehme die Kontrolle.“ (Knight Rider, Season 
one, Episode Trust doesn’t trust, 41 :53). Hier zeigt sich, dass der um Autonomie kämpfen- 
de Computer HAL 9000 aus Stanley Kubricks Film 2001: Odyssee im Weltraum (1968) der 
Konzeption von KITT als Vorbild diente ([15], S. 2). 



3 Knight Rider soll von einem computeranterstützten Fahrzeug der Serie B.J. and the Bear (1979), 
Episode Cains Cruiser, inspiriert worden sein ([15], S. 1). 
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Zweitens wird auch die Möglichkeit der Umprogrammierung des Fahrzeugs durch 
Dritte angesprochen, was dann zu einer Bedrohung für seinen Besitzer wird. Diese Variante 
des Kontrollverlusts taucht auch in den aktuellen Debatten um mögliche Hackerangriffe 
auf autonome Fahrzeuge auf. 



3.1 8 Autonome Fahrzeuge im Science Fiction-Film 

Mit dem Jahr 1990 beginnt eine 15-jährige Hochkonjunktur autonomer Fahrzeuge im 
Science Fiction-Film. Das Kino zeigt in ambivalenten Dystopien, wie der Mensch sich die 
schöne neue Welt der automatischen Fahrzeuge aneignet oder aus ihr vertrieben wird. 

Im Konflikt zwischen Mensch und Maschine lautet die zentrale Frage: Wer steuert? Die 
noch aus Knight Rider bekannte Möglichkeit, manuell das Steuer zu übernehmen, entfällt 
nun in manchen Filmen. Vor allem Fluchtsituationen werden zum Testfall für den Frei- 
heitsgrad des automatischen Automobils. Zudem wird die Fehleranfälligkeit der Mensch- 
Maschine-Schnittstellen angesprochen. Hervorzuheben ist, dass die meisten Filme dabei 
weniger die Forschung am autonomen Fahren reflektieren, sondern die Entwicklung der 
aktiven Assistenzsysteme. An dieser Stelle seien nur drei Meilensteine genannt: Seit 1995 
ist die Electronic Stability Control (ESP) verfügbar, die ein Schleudern des Fahrzeugs 
verhindert. Mit der 1998 von Mercedes vorgestellten Distronic wurde halbautomatisches 
Fahren möglich. Der niederländische Hersteller TomTom brachte 2004 das erste mobile 
Navigationsgerät auf den Markt. Für die Popularisierung maschinenunterstützten Fahrens 
war diese Entwicklung von entscheidender Bedeutung, da der Fahrer sich nun daran zu 
gewöhnen begann, den Lenkanweisungen eines Computers zu gehorchen. 



3.1 9 Das Ende des Fluchtwagens im Vollautomaten ohne Interface 

Im Science-Fiction-Film lassen sich zwei Ausprägungen selbstfahrender Automobile 
unterscheiden. Erstens gibt es eine totalitäre Version, die vollautonome Fahrzeuge ohne 
manuelles Interface zeigt. 

Der Film Total Recall (1990) von Paul Verhoeven inszeniert erstmals die Krise des 
Fluchtwagens durch das automatische Auto der Zukunft. Während die Verfolger sich in 
einem manuell gesteuerten Wagen nähern, versucht der von Arnold Schwarzenegger ge- 
spielte Arbeiter Douglas Quaid, in einem automatischen Taxi (Johnny Cab) zu flüchten. 
Den Befehl, sofort Gas zu geben, versteht der Android jedoch nicht und fragt nach einer 
Adresse (Total Recall, 00:34:00). Als Mensch-Maschine-Schnittstelle ist die Sprache eher 
hinderlich, da der Fahrroboter die Komplexität menschlicher Kommunikation nicht simu- 
lieren kann. Erst nachdem Quaid den mechanischen Chauffeur aus seiner Verankerung 
gerissen hat und das Auto mit einem Joystick selbst steuert, gelingt ihm die Flucht. 

Die Überwachungsutopie Minority Report (2002) von Steven Spielberg zeichnet ein 
noch wesentlich dystopischeres Bild. Hier gibt es nicht einmal mehr den Ausweg, das 
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automatische Auto durch Vandalismus unter manuelle Kontrolle zu bringen. Der Film 
zeigt selbst steuernde Fahrzeuge als Element einer Kontrollgesellschaft, in der Verbrechen 
verhindert werden können, bevor sie passieren. Als ein Polizist beschuldigt wird, in Zu- 
kunft selbst einen Mord zu begehen, versucht er in einem der automatischen Maglev 
(Magnetic Levitation) -Fahrzeuge zu flüchten. Doch kurz darauf ertönt eine weibliche 
Stimme: „Security lockdown enabled: Revised destination: Office“ (Minority Report, 
00:41:49). Der Wagen wird automatisch auf die entgegengesetzte Spur gelenkt und fährt 
zurück zum Hauptquartier. Das Auto ist zu einem Völlautomaten (s. Kap. 2) geworden, 
Behörden mit Sonderrechten können in die Steuerung eingreifen. Der Flüchtige ist iden- 
tisch mit einem Gefangenen. Für ihn besteht die einzige Lösung darin, das Auto zu verlas- 
sen, indem er aus dem Fenster springt. 

Diese Sequenz zeigt eine der wesentlichen Vorbehalte gegenüber dem autonomen 
Fahren. Einer der kulturellen Vorzüge des Automobils lag historisch in der Suggestion einer 
Identität mit dem Selbst. Hier entgleitet das Vehikel nicht nur der Kontrolle dieses Selbst, 
es wird regelrecht zur Falle, da es von außen ferngesteuert werden kann. Somit repräsentiert 
es genau das Gegenteil des anthropologisch dominanten, unbewussten Fluchtwunsches, 
dessen Einlösung das Automobil historisch versprach. 



3.20 Die Wahl des Steuerungsmodus per Stimme oder Knopfdruck 

Eine zweite Gruppe von Filmen zeigt eine „demokratischere“ Version des automatischen 
Fahrens - über eine Mensch-Maschine-Schnittsteile kann der Fahrer zwischen automa- 
tischer und manueller Steuerung wählen. 

Im futuristischen Thriller Demolition Man (1993) von Marco Brambilla ist das auto- 
nome Fahren Teil einer perfekten Welt ohne Gefahren, in der Schimpfwörter, Fleisch, 
Schokolade, körperlicher Sex, Benzin und scharfes Essen verboten sind. Der Film zeigt 
einen futuristischen Polizeiwagen, der sich sowohl automatisch als auch manuell steuern 
lässt. Auf den gesprochenen Befehl „SelfDrive on!“ antwortet das Auto mit einer weib- 
lichen Stimme und das Lenkrad entfaltet sich (Demolition Man 12:42). 

Wie in Total Recall wird auch hier die Interface-Tauglichkeit der Sprache für unzu- 
verlässig befunden. Der Bordcomputer meldet einen Softwarefehler und plötzlich ist das 
Umschalten in den SelfDrive-Modus nicht mehr möglich. Das Auto rast in eine Kurve 
und auch der Schrei „Bremsen!“ kann den Unfall nicht vermeiden, da das Fahrzeug nicht 
reagiert (Demolition Man, 01 :30:20). Mit dieser Sequenz erinnert das Kino daran, dass mit 
jeder neuen Technologie auch neue Unfalltypen entstehen. 

Zwei weitere Filme betonen, dass uns die Flucht nur gelingen kann, wenn das autonome 
Fahrzeug auf manuelle Steuerung umgeschaltet werden kann. 

Das fünfte Element (1997) von Luc Besson handelt von dem Taxifahrer Korben Dallas 
(Bruce Willis), der in einer völlig automatisierten Wohnung lebt und über ein Flugtaxi 
verfügt. Wie in vielen Filmen wird auch hier die Automatisierung mit Totalüberwachung 
gleichgesetzt. Zugleich wird das Haptische des Tastendrucks aber als Garant einer letzten 
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Freiheitsnische inszeniert: Um einer Polizeikontrolle zu entgehen, deaktiviert Dallas den 
Automatikmodus seines Taxis (Das fünfte Element, 34:20). Dies geschieht per Knopfdruck 
und nicht per Stimmbefehl. 

Das gesamte Setting des Films 7, Robot (2004) von Alex Proyas zielt auf die Ambivalenz 
aus Unheimlichem und Wunderbarem moderner Automaten. Kommissar Spooner (Will 
Smith) verfügt über einen vollautonomen Audi RSQ, der manuell gesteuert werden kann. 
Das oben offene Steuerrad mit seitlichen Joysticks ist wie im Firebird II ausfahrbar. Akti- 
viert wird es per Knopfdruck. 

Obwohl das Fahrzeug mit hoher Geschwindigkeit durch einen Tunnel fährt, entschließt 
sich Spooner plötzlich, das Steuer selbst zu übernehmen. „Manual Driving“ bestätigt der 
Wagen mit einer weiblichen Stimme (I, Robot, 21 :23). Seine Beifahrerin fragt entsetzt, ob 
er wirklich manuell fahren wolle. Kurz darauf gibt es fast einen Unfall. Bei hohen Ge- 
schwindigkeiten ist die automatische Steuerung also sicherer als die manuelle. Was Sicher- 
heit bedeutet, hängt aber vom Kontext ab. Um sich vor Angreifern in Sicherheit bringen zu 
können, muss der Wagen manuell gesteuert werden (I, Robot, 50:46). Fluchtfahrzeug und 
autonomes Fahren widersprechen sich auch hier. 

I, Robot ist bis heute der letzte Film, der autonomes Fahren zeigt. Dies kann im Zusam- 
menhang mit den Roboterrennen des US-amerikanischen Militärs gesehen werden, die im 
selben Jahr starteten. Mit dem Ziel, zukünftig ein Drittel aller US-Militärfahrzeuge auto- 
nom fahren zu lassen, veranstaltete die Forschungsabteilung DARPA (Defense Advanced 
Research Projects Agency) 2004 die erste Grand Challenge , ein Wüstenrennen autonomer 
Fahrzeuge. Aus dem zweiten Rennen 2005 ging ein VW Touareg namens Stanley als Sieger 
hervor. Er war im Artificial Intelligence Laboratory der Stanford University unter Leitung 
von Sebastian Thrun entwickelt worden, der 2008 die bekannte Flotte autonomer Fahrzeu- 
ge bei Google aufbaute. 

Damit ist das fahrerlose Auto in der Realität angekommen. Lange Zeit inspirierte die 
Forschung den Film, nun scheint es umgekehrt zu sein: Der Film dient Forschungsteams 
als Referenz: So nahm an der Urban Challenge 2007 ein Fahrzeug mit dem Namen Knight 
Rider (Team University of Central Florida) teil. 



3.21 Warum die Fernsteuerung weniger Angst macht 

Kommen wir zum Schluss zur Fernsteuerung zurück, die im Film als die am wenigsten 
problematische Lösung inszeniert wird. Batman (1989) ruft sein Fahrzeug über ein Funk- 
gerät herbei (Batman 01 :08:55), James Bond steuert seinen Wagen in Tomorrow never dies 
(1997) über ein Touchpad auf einem frühen Smartphone (Tomorrow never dies, 51:24, 
57:26). 

Beide Autos sind nicht wirklich fahrerlos, der Fahrer befindet sich nur außerhalb des 
Wagens. Es gibt also eine Delokalisierung des Fahrerarbeitsplatzes, die Kontrolle wird aber 
nicht völlig an die Maschine übergeben. Aus diesem Grund taugen die Autos auch als 
Fluchtfahrzeuge. Von einem Auto gefahren zu werden, ist offenbar inkompatibel mit dem 
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Status eines Superhelden. Der körperliche Kontakt mit einem materiellen Objekt zum 
Steuern - hier der Fernbedienung - garantiert, dass die Handlungsmacht des Fahrer-Sub- 
jektes erhalten bleibt. 



3.22 Zusammenfassung und Ausblick 

Der Blick in die Bild- und Technikgeschichte des automatischen Fahrens hat gezeigt, dass 
technische und bildliche Innovationen sich in einem Wechselspiel entwickelt haben. Tech- 
nische Prototypen, literarische Metaphern und bildliche Imaginationen stießen sich gegen- 
seitig an, entwickelten sich aber nie synchron. 

Die Fernsteuerungstechnik brachte das erste fremdgesteuerte Auto auf die Straße. Das 
erste wirklich selbst gesteuerte Fahrzeug entstand aber als literarische Imagination. Von 
1935-1955 geht die Bildgeschichte der Technikgeschichte voran, animiert sie mit utopi- 
schen Autobahnpanoramen. Ende der 1960er- Jahre entwickelt sich eine von der Technik- 
entwicklung relativ autonome filmische Bildgeschichte, die dann aber ab den 1980er- 
Jahren die Elektronifizierung des Fahrens direkt kommentiert. Ab 2005 scheint das auto- 
nome Fahren filmisch unattraktiv zu werden, da es an der Schwelle zur Gegenwart steht. 

Die kulturelle Logik des selbst steuernden Automobils entfaltet sich über den gesamten 
Zeitraum hinweg zwischen Wunderbarem und Unheimlichem. 

Kommen wir - um einen Ausblick zu wagen - zum Schluss auf den anfangs ange- 
sprochenen Widerspruch zwischen einem fahrergesteuerten und einem selbstfahrenden 
Auto zurück. Der Übergang von einer um den Selbstfahrer zentrierten automobilen Kultur 
zu einer Kultur des Sich-fahren-Lassens stellt eine große Herausforderung dar. Wie wird 
aus der Freude am Fahren (BMW) die Freude am Gefahren werden ? 

Die Automatisierung des Automobils ist nicht mit der Automatisierung anderer 
Objekte der Industriekultur des 20. Jahrhunderts vergleichbar. Ein wichtiger Effekt der 
Automatisierung lag in der Erleichterung körperlich mühsamer Tätigkeiten (Rolltreppe, 
Fahrstuhl, Waschmaschine). Auch wenn diese technischen Transformationen eine Umstel- 
lung der Wahrnehmung erforderten, kehrten sie die Logik der betroffenen Aktivitäten nicht 
diametral um. 

Das Lenken eines Autos ist hingegen nicht nur eine mühevolle, langweilige, anstren- 
gende und gefährliche Tätigkeit. Fahren macht auch Spaß. Gerade Risiken und Gefahren 
machen historisch wie auch aktuell für viele Autofahrer einen zentralen Reiz des Fahrens 
aus. Der Übergang zu fahrerlosen Automobilen stellt also einen kulturellen Sprung dar, er 
macht geradezu eine Neuerfmdung des Automobils notwendig. Erinnern wir uns: Etymo- 
logisch und historisch setzt sich der Begriff Automobil aus autos (gr.) (selbst) und mobilis 
(lat.) (beweglich) zusammen. Auto-Mobil zu sein, bedeutet also selbstbeweglich zu sein. 
Ob mit diesem Selbst der Fahrer gemeint ist oder das Auto, bleibt dabei grundsätzlich offen. 
Deshalb ließe sich mit einigem Recht behaupten, dass das Auto mit dem autonomen Fahren 
erst wirklich automobil wird. 
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3.22.1 Bereitet uns Siri auf Iris vor? 

Der Erfolg des autonomen Fahrzeugs der Zukunft hängt von einem Schlüsselelement ab, 
der Mensch-Maschine- Schnittstelle. Um die Jahrtausendwende bewertete das Kino die 
sprachliche Kommunikation zwischen Mensch und Maschine eher skeptisch. Akustischer 
Austausch wurde als störanfälliger und offener für Zweideutigkeiten dargestellt als hapti- 
sche Kontakte. 

Die Entfernung des Steuerrades stellt weiterhin ein Tabu dar. Es könnte sich aber zeigen, 
dass die in einem Smartphone im Jahr 2011 eingeführte Spracherkennungssoftware SIRI 
der Sprachschnittstelle im Auto den Weg bereitet. Eine kürzlich veröffentlichte Studie [41] 
machte deutlich, dass autonomen Fahrzeugen ein größeres Vertrauen entgegengebracht 
wird, wenn sie einen Namen, eine Stimme, ein Geschlecht bekommen. Das Auto bekam 
den Namen IRIS und eine weibliche Stimme, die den Nutzer über die Funktionsweise des 
Fahrzeugs informierte. 

Einerseits brechen fahrerlose Autos in Bezug auf die Steuerung mit allen historischen 
Ritualen, andererseits sind sie geradezu prädestiniert, die Anthropomorphisierung des 
Automobils zu steigern. Schon heute behandeln wir unsere Autos wie lebendige Wesen 
und finden darin nichts Unheimliches, ließe sich in Analogie zu Sigmund Freuds Bemer- 
kungen zum kindlichen Spiel mit Puppen sagen [8]. Die Verlebendigung muss sich also 
nicht im Unheimlichen des Kinos erschöpfen, sondern könnte auch mit dem Wunderbaren 
kompatibel sein. Ein gezähmtes, aber verlebendigtes Fahrzeug könnte sogar etwas von dem 
Märchenhaften [3] zurückerhalten, das dem Automobil mit der Massenmotorisierung ab- 
handen gekommen ist. 
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If motor vehicles are to be truly autonomous and able to operate responsibly on our roads, 
they will need to replicate - or do better than - the human decision-making process. But 
some decisions are more than just a mechanical application of traffic laws and plotting a 
safe path. They seem to require a sense of ethics, and this is a notoriously difficult capabil- 
ity to reduce into algorithms for a Computer to follow. 

This chapter will explain why ethics matters for autonomous road vehicles, looking at 
the most urgent area of their programming. Nearly all of this work is still in front of the 
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industry, which is to say that I will mainly raise the questions here and not presume to have 
any definitive answers at such an early stage of the technology. 

A Brief note about terminology 

I will use “autonomous”, “seif driving”, “driverless”, and “robof ’ interchangeably. 
These refer primarily to future vehicles that may have the ability to operate without human 
Intervention for extended periods of time and to perform a broad ränge of actions. I will 
also use “cars” to refer loosely to all motor vehicles, from a motorcycle to a freight truck; 
those distinctions do not matter for the discussion here. 



4.1 Why ethics matters 

To Start, let me offer a simple scenario that illustrates the need for ethics in autonomous 
cars. Imagine in some distant future, your autonomous car encounters this terrible choice: 
it must either swerve left and strike an eight-year old girl, or swerve right and strike an 
80-year old grandmother [33]. Given the car’s velocity, either victim would surely be killed 
on impact. If you do not swerve, both victims will be struck and killed; so there is good 
reason to think that you ought to swerve one way or another. But what would be the ethi- 
cally correct decision? If you were programming the self-driving car, how would you 
instruct it to behave if it ever encountered such a case, as rare as it may be? 

Striking the grandmother could be the lesser evil, at least to some eyes. The thinking is 
that the girl still has her entire life in front of her - a first love, a family of her own, a career, 
and other adventures and happiness - while the grandmother has already had a full life and 
her fair share of experiences. Further, the little girl is a moral innocent, more so than just 
about any adult. We might agree that the grandmother has a right to life and as valuable a 
life as the little girl’s; but nevertheless, there are reasons that seem to weigh in favor of 
saving the little girl over the grandmother, if an accident is unavoidable. Even the grand- 
mother may insist on her own sacrifice, if she were given the chance to choose. 

But either choice is ethically incorrect, at least according to the relevant Professional 
codes of ethics. Among its many pledges, the Institute of Electrical and Electronics 
Engineers (IEEE), for instance, commits itself and its 430,000+ members “to treat fairly 
all persons and to not engage in acts of discrimination based on race, religion, gender, 
disability, age, national origin, sexual orientation, gender identity, or gender expression” 
[23]. Therefore, to treat individuals differently on the basis of their age, when age is not 
a relevant factor, seems to be exactly the kind of discrimination the IEEE prohibits 
[18,33]. 

Age does not appear to be a relevant factor in our scenario as it might be in, say, casting 
a young actor to play a child’s character in a movie. In that movie scenario, it would be 
appropriate to reject adult actors for the role. Anyway, a reason to discriminate does not 
necessarily justify that discrimination, since some reasons may be illegitimate. Even if we 
point to the disparity of life experiences between the old and the young, that difference isn’t 
automatically an appropriate basis for different treatment. 
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Discriminating on the basis of age in our crash scenario would seem to be the same 
evil as discriminating on the basis of race, religion, gender, disability, national origin, and 
so on, even if we can invent reasons to prefer one such group over another. In Germany - 
home to many influential automotive Companies that are working to develop self-driving 
technologies - the right to life and human dignity is basic and set forth in the first two 
articles of the very first chapter in the nation’s Constitution [9]. So it is difficult to see 
how German law could even allow a Company to create a product that is capable to making 
such a horrific and apparently illegal choice. The United States similarly strives to offer 
equal protection to all persons, such as stipulated in the fourteenth amendment of its 
Constitution. 

If we cannot ethically choose a path forward, then what ought to be done? One solution 
is to refuse to make a swerve decision, allowing both victims to be struck; but this seems 
much worse than having only one victim die, even if we are prejudiced against her. Anyway, 
we can force a decision by modifying the scenario: assume that 10 or 100 other pedestrians 
would die, if the car continued forward; and swerving would again result in only a single 
death. 

Another solution could be to arbitrarily and unpredictably choose a path, without 
prejudice to either person [34]. But this too seems ethically troubling, in that we are choos- 
ing between lives without any deliberation at all - to leave it to chance, when there are 
potentially some reasons to prefer one over the other, as distasteful and uncomfortable as 
those reasons may be. This is a dilemma that is not easily solvable and therefore points to 
a need for ethics in developing autonomous cars. 



4.1 .1 Beyond crash-avoidance 

Many readers may object right away that the dilemma above (and others that follow) will 
never occur with autonomous cars. It may be suggested that future cars need not confront 
hard ethical choices, that simply stopping the car or handing control back to the human 
operator is the easy path around ethics. But I will contend here that braking and relinquish- 
ing control will not always be enough. Those Solutions may be the best we have today, but 
if automated cars are to ever operate more broadly outside of limited highway environ- 
ments, they will need more response-options. 

Current research already makes this case as a matter of physics [12, 13], but we can also 
make a case from commonsense. Many ordinary scenarios exist today in which braking is 
not the best or safest move, whether by human or self-driving car. A wet road or a tailgater, 
for instance, may make it dangerous to slam the brakes, as opposed to some other action 
such as steering around the obstacle or simply through it, if it is a small object. Today, the 
most advanced self-driving cars cannot detect small objects such as squirrels [7]; therefore, 
they presumably cannot also detect squirrel-sized rocks, potholes, kittens, and other small 
but consequential hazards can cause equipment failure, such as tire blowouts or sensor 
errors, or deviations from a safe path. 
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In these and many other cases, there may not be enough time to hand control back to the 
driver. Some Simulation experiments suggest that human drivers need up to 40 seconds to 
regain Situation awareness, depending on the distracting activity, e. g., reading or napping 
- far longer than the 1-2 seconds of reaction time required for typical accident scenarios 
[38, 18]. This means that the car must be responsible for making decisions when it is un- 
reasonable to expect a timely transfer of control back to the human, and again braking might 
not be the most responsible action. 

One possible reply is that, while imperfect, braking could successfully avoid the major- 
ity of emergency situations a robot car may find itself it, even if it regrettably makes things 
worse in a small number of cases. The benefits far outweigh the risks, presumably, and the 
numbers speak for themselves. Or do they? I will discuss the dangers of morality by math 
throughout this chapter. 

Braking and other responses in the Service of crash-avoidance won’t be enough, because 
crash-avoidance is not enough. Some accidents are unavoidable - such as when an animal 
or pedestrian darts out in front of your moving car - and therefore autonomous cars will 
need to engage in crash -optimization as well. Optimizing crashes means to choose the 
course of action that will likely lead to the least amount of harm, and this could mean a 
forced choice between two evils, for instance, choosing to strike either the eight-year old 
girl or the 80-year old grandmother in my first scenario above. 



4.1 .2 Crash-optimization means targeting 

There may be reasons, by the way, to prefer choosing to run over the eight-year old girl 
that I have not yet mentioned. If the autonomous car were most interested in protecting 
its own occupants, then it would make sense to choose a collision with the lightest object 
possible (the girl). If the choice were between two vehicles, then the car should be 
programmed to prefer striking a lighter vehicle (such as a Mini Cooper or motorcycle) 
than a heavier one (such as a sports utility vehicle (SUV) or truck) in an adjacent lane 
[18,34]. 

On the other hand, if the car were charged with protecting other drivers and pedestrians 
over its own occupants - not an unreasonable imperative - then it should be programmed 
to prefer a collision with the heavier vehicle than the lighter one. If vehicle-to- vehicle 
(V2V) and vehicle-to-infrastructure (V2I) Communications are rolled out (or V2X to refer 
to both), or if an autonomous car can identify the specific models of other cars on the road, 
then it seems to make sense to collide with a safer vehicle (such as a Volvo SUV that has a 
reputation for safety) over a car not known for crash-safety (such as a Ford Pinto that’ s 
prone to exploding upon impact). 

This strategy may be both legally and ethically better than the previous one of jealously 
protecting the car ’s own occupants. It could minimize lawsuits, because any injury to others 
would be less severe. Also, because the driver is the one who introduced the risk to society 
- operating an autonomous vehicle on public roads - the driver may be legally obligated, 
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or at least morally obligated, to absorb the brunt of any harm, at least when squared off 
against pedestrians, bicycles, and perhaps lighter vehicles. 

The ethical point here, however, is that no matter which strategy is adopted by an orig- 
inal equipment manufacturer (OEM), i. e., auto manufacturer, programming a car to choose 
a collision with any particular kind of object over another very much resembles a targeting 
algorithm [33]. Somewhat related to the military sense of selecting targets, crash-optimi- 
zation algorithms may involve the deliberate and systematic discrimination of, say, large 
vehicles or Volvos to collide into. The owners or operators of these targeted vehicles bear 
this bürden through no fault of their own, other than perhaps that they care about safety or 
need an SUV to transport a large family. 



4.1.3 Beyond harm 

The problem is starkly highlighted by the following scenario [15, 16, 17, 34]: Again, 
imagine that an autonomous car is facing an imminent crash, but it could select one of 
two targets in adjacent lanes to swerve into: either a motorcyclist who is wearing a helmet, 
or a motorcyclist who is not. It probably doesn’t matter much to the safety of the car itself 
or its occupants whether the motorcyclist is wearing a helmet; the impact of a helmet into 
a car window doesn’t introduce that much more risk that the autonomous car should want 
to avoid it over anything eise. But it matters a lot to the motorcyclist whether s/he is wear- 
ing a helmet: the one without a helmet would probably not survive such a collision. There- 
fore, in this dreadful scenario, it seems reasonable to program a good autonomous car to 
swerve into the motorcyclist with the helmet. 

But how well is justice and public policy served by this crash-optimization design? 
Motorcyclists who wear helmets are essentially being penalized and discriminated against 
for their responsible decision to wear a helmet. This may encourage some motorcyclists to 
not wear helmets, in order to avoid targeting by autonomous cars. Likewise, in the previous 
scenario, sales may decline for automotive brands known for safety, such as Volvo and 
Mercedes Benz, insofar as Customers want to avoid being the preferred targets of crash- 
optimization Systems. 

Some readers may want to argue that the motorcyclist without a helmet ought to be 
targeted, for instance, because he has acted recklessly and therefore is more deserving 
of harm. Even if that’s the correct design, notice that we are again moving beyond harm 
in making crash-optimization decisions. We’re still talking about justice and other such 
ethical considerations, and that’s the point: it’s not just a numbers game. 

Programmers in such scenarios, as rare as they may be, would need to design cost- 
functions - algorithms that assign and calculate the expected costs of various possible 
options, selecting the one with the lowest costs - that potentially determine who gets 
to live and who gets to die. And this is fundamentally an ethics problem, one that de- 
mands much more care and transparency in reasoning than seems currently offered. 
Indeed, it is difficult to imagine a weightier and more profoundly serious decision 
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a programmer would ever have to make. Yet, there is little discussion about this core 
issue to date. 



4.2 Scenarios that implicate ethics 

In addition to the ones posited above, there are many actual and hypothetical scenarios that 
involve judgments about ethics. I will describe some here to show how ordinary assump- 
tions in ethics can be challenged. 



4.2.1 The deer 

Though difficult to quantify due to inconsistent and under-reporting, experts estimate that 
more than a million car accidents per year in the US are caused by deer [6, 48]. Many, if 
not most, drivers have been startled by an unexpected animal on the road, a dangerous 
Situation for both parties. Deconstructing a typical accident, or near-accident, involving an 
animal illustrates the complexity of the decisions facing the driver [30]. While all this 
happens within seconds - not enough time for careful deliberations by human drivers - an 
autonomous car could have the virtue of a (presumably) thoughtful decision-making script 
to very quickly react in an optimal way. If it is able to account for the many variables, then 
it ought to, for the most informed decision possible. 

First, suppose an object appears on the road directly in front of a car in autonomous 
mode. Is there time to reasonably hand control back to the human behind the wheel? (Prob- 
ably not.) If not, is there time to stop the car? Would the car need to brake hard, or would 
moderate braking be sufficient? The decision to brake depends, again, on road conditions 
and whether a tailgater (such as a big-rig truck) is behind you, including its speed to deter- 
mine the severity of a possible rear-end collision. 

Second, what is the object? Is it an animal, a person, or something eise? If it is an animal, 
are some animals permissible to run over? It may be safer to continue ahead and strike 
a squirrel, for instance, than to violently swerve around it and risk losing control of the car. 
However, larger animals, such as deer and cows, are more likely to cause serious damage 
to the car and injuries to occupants than a spun-out car. Other animals, still, have special 
places in our hearts and should be avoided if possible, such as pet dogs and cats. 

Third, if the car should get out of the way - either in conjunction with braking or not - 
should it swerve to the left or to the right? In the US and other nations in which drivers must 
stay on the right side of the road, turning to the right may mean driving off the road, poten- 
tially into a ditch or a tree. Not only could harm to the car and occupants be likely, but it also 
matters how many occupants are in the car. The decision to drive into an embankment seems 
different when only one adult driver is in the car, than when several children are inside too. 

On the other hand, turning to the left may mean driving into an opposite lane, potentially 
into a head-on collision with incoming vehicles. If such a collision is unavoidable, then it 
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matters what kind of vehicle we would crash into (e. g., is it a compact car or SUV?), how 
heavy incoming traffic is (e. g., would more than one vehicle be involved?), how many 
persons may be involved (e. g., are there children in the other car?). Of course, here we are 
assuming perfect sensing and V2X Communications that can help answer these questions. 
If we cannot answer the questions, then we face a possibly large unknown risk, which 
makes driving into incoming traffic perhaps the worst Option available. 

Other factors relevant to the decision-points above include: the road-shoulder type 
(paved, gravel, none, etc.), the condition of the car ’s tires and brakes, whether the car ’s 
occupants are seat-belted, whether the car is transporting dangerous cargo that could spill 
or explode, proximity to hospital or emergency rescue, damage to property such as houses 
and buildings, and more. These variables influence the probability of an accident as well 
as expected harm, both of which are needed in selecting the best course of action. 

From this short analysis of a typical crash (or possible crash) with an animal, we can 
already see a daunting number of factors to account for. Sensing technologies today can- 
not answer some or many of the questions above, but it is already unclear that braking 
should be the safest default Option - as a proxy for the most ethical Option - given these 
uncertain conditions, all things considered. Automated cars today can already detect 
whether there is oncoming traffic in the opposite lane. Therefore, it is at least possible 
that they can be programmed to maneuver slightly into the incoming lane under some 
conditions, e. g., when there are no incoming cars and when it may be dangerous to slam 
on the brakes. 

Whether or not sensing technologies will improve enough to deliver answers to our 
questions above, a programmer or OEM would still need to assign costs or weights to 
various actions and objects as best as they can. Yet these values are not intrinsic to or dis- 
coverable by Science or engineering. Values are something that we humans must stipulate 
and ideally agree upon. In constructing algorithms to control an autonomous car, ethics is 
already implied in the design process. Any decision that involves a tradeoff such as to strike 
object x instead of object y requires a value-judgment about the wisdom of the tradeoff, 
that is, the relative weights of x and y. And the design process can be made better by rec- 
ognizing the ethical implications and by engaging the broader community to ensure that 
those values are represented correctly or at least transparently. Working in a moral bubble 
is less likely to deliver results that are acceptable to society. 

Again, in a real- world accident today, a human driver usually has neither the time nor 
the information needed to make the most ethical or least harmful decisions. A person who 
is startled by a small animal on an otherwise uneventful drive may very well react poorly. 
He might drive into oncoming traffic and kill a family, or oversteer into a ditch and to his 
own death. Neither of these results, however, is likely to lead to criminal prosecution by 
themselves, since there was no forethought, malice, negligence, or bad intent in making a 
forced, split-second reaction. But the programmer and OEM do not operate under the sanc- 
tuary of reasonable instincts; they make potentially life-and-death decisions under no truly 
urgent time-constraint and therefore incur the responsibility of making better decisions than 
human drivers reacting reflexively in surprise situations. 
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4.2.2 Self-sacrifice 

As we can see, real-world accidents can be very complicated. In philosophy and ethics, 
a familiär method is to simplify the issues through hypothetical scenarios, otherwise known 
as “thought-experiments.” This is similar to everyday Science experiments in which re- 
searchers create unusual conditions to isolate and test desired variables, such as sending 
spiders into outer space to see how micro-gravity affects their ability to spin webs. It is not 
a good objection to those experiments to say that no spiders exist naturally in space; that 
misses the point of the experiment. 

Likewise, it is no objection to our hypothetical examples that they are outlandish and 
unlikely to happen in the real world, such as a car that can distinguish an eight-year old 
from an 80-year old (though with improving biometrics, facial recognition technologies, 
and linked databases, this doesn’t seem impossible). Our thought-experiments are still 
useful in drawing out certain ethical intuitions and principles we want to test. 

With that understanding, we can devise hypothetical scenarios to see that reasonable 
ethical principles can lead to controversial results in the context of autonomous driving. 
Digging into a Standard philosophical toolbox for help with ethical dilemmas, one of the 
first principles we might reach for is consequentialism: that the right thing to do is whatever 
leads to the best results, especially in quantified terms [44]. As it applies here, consequen- 
tialism suggests that we should strive to minimize harm and maximize whatever it is that 
matters, such as, the number of happy lives. 

In this thought-experiment, your future autonomous car is driving you on a narrow road, 
alongside a cliff. No one and no technology could foresee that a school bus with 28 children 
would appear around the comer, partially in your lane [29, 36]. Your car calculates that 
crash is imminent; given the velocities and distance, there is no possible action that can 
avoid harming you. What should your robot car do? 

A good, standard-issue consequentialist would want to optimize results, that is, maxi- 
mize the number of happy lives and minimize harm. Assuming that all lives in this scenario 
are more or less equally happy - for instance, there ’s no super-happy or super-depressed 
person, and no very important person who has unusual influence over the welfare of others 
- they would each count for about the same in our moral calculation. As you like, we may 
either ignore or account for the issue of whether there is extra value in the life of innocent 
child who has more years of happiness ahead of her than an average adult; that doesn’t 
matter much for this scenario. 

The robot car ’s two main choices seem to be: (1) to slam on the brakes and crash into 
the bus, risking everyone’s lives, or (2) to drive off the cliff, sparing the lives of everyone 
on the bus. Performing a quick expected-utility calculation, if the odds of death to each 
person (including the adult bus driver) in the accident averaged more than one in 30, then 
colliding into the bus would yield the expected result of more than one death, up to all 30 
persons. (Let’s say the actual odds are one in three, which gives an expected result of 10 
deaths.) If driving off a cliff meant certain death, or the odds of one in one, then the expect- 
ed result of that would be exactly one death (your own) and no more. The right consequen- 
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tialist decision for the robot car - if all we care about is maximizing lives and minimizing 
deaths - is apparently to drive off the cliff and sacrifice the driver, since it is better that only 
one person should die rather than more than one, especially 10 or all 30 persons. 

This decision would likely be different if, instead of a school bus, your robot car were 
about to collide with another passenger car carrying only one person. Given the same 
average odds of death, one in three, the expected number of deaths in a collision would only 
be 0.67, while the expected number of deaths in driving off a cliff remains at one. In that 
case, the right consequentialist decision would be to allow the accident to occur, as long as 
the average odds of death are less than one in two. If, instead of another vehicle, your car 
were about to collide with a deer, then the decision to stay on the road, despite an ensuing 
accident, would be even more obvious insofar as we value a deer ’s life less than a human 
life. 

Back to the school-bus scenario, programming an autonomous car with a consequential- 
ist framework for ethics would seem to imply your sacrifice. But what is most striking about 
this case might not even be your death or the moral mathematics: if you were in a manually 
driven car today, driving off the cliff might still be the most ethical choice you could make, 
so perhaps you would choose certain death anyway, had you the time to consider the op- 
tions. However, it is one thing for you to willingly make that decision of sacrifice yourself, 
and quite another matter for a machine to make that decision without your consent or 
foreknowledge that self-sacrifice was even a possibility. That is, there is an astonishing lack 
of transparency and therefore consent in such a grave decision, one of the most important 
that can be made about one ’s life - perhaps noble if voluntary, but criminal if not. 

Thus, reasonable ethical principles - e.g., aiming to save the greatest number of lives 
- can be stressed in the context of autonomous driving. An operator of an autonomous 
vehicle, rightly or not, may very well value his own life over that of everyone eise ’s, even 
that of 29 others; or he may even explicitly reject consequentialism. Even if consequential- 
ism is the best ethical theory and the car ’s moral calculations are correct, the problem may 
not be with the ethics but with a lack of discussion about ethics. Industry, therefore, may 
do well to have such a discussion and set expectations with the public. Users - and news 
headlines - may likely be more forgiving if it is explained in advance that self-sacrifice 
may be a justified feature, not a bug. 



4.2.3 Ducking harm 

Other ethical principles can create dilemmas, too. It is generally uncontroversial that, if you 
can easily avoid harm to yourself, then you should do it. Indeed, it may be morally required 
that you save yourself when possible, if your life is intrinsically valuable or worth protect- 
ing; and it is at least extrinsically valuable if you had a dependent family. Auto manufac- 
turers or OEMs seem to take this principle for granted as well: if an autonomous car can 
easily avoid a crash, e. g., by braking or swerving, then it should. No ethical problem here 
- or is there? 
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In another thought-experiment [1 5, 1 8, 33], your robotic car is stopped at an intersection 
and waits patiently for the children who are Crossing in front of you. Your car detects a 
pickup truck coming up behind you, about to cause a rear-end collision with you. The crash 
would likely damage your car to some degree and perhaps cause minor injury to you, such 
as whiplash, but certainly not death. To avoid this harm, your car is programmed to dash 
out of the way, if it can do so safely. In this case, your car can easily turn right at the inter- 
section and avoid the rear-end collision. It follows this programming, but in doing so, it 
clears a path for the truck to continue through the intersection, killing a couple children and 
seriously injuring others. 

Was this the correct way to program an autonomous car? In most cases of an impending 
rear-end collision, probably yes. But in this particular case, the design decision meant 
saving you from minor injury at the expense of serious injury and death of several children, 
and this hardly seems to be the right choice. In an important respect, you (or the car) are 
responsible for their deaths: you (or the car) killed the children by removing an obstruction 
that prevented harm from falling upon them, just as you would be responsible for a person’s 
death if you removed a shield he was holding in front of a stream of gunfire. And killing 
innocent people has legal and moral ramifications. 

As with the self-sacrifice scenario above, it might be that in the same Situation today, in 
a human-driven car, you would make the same decision to save yourself from injury, if you 
were to see a fast-approaching vehicle about to slam into you. That is, the result might not 
change if a human made the on-the-spot decision. But, again, it is one thing to make such 
a judgment in the panic of the moment, but another less forgivable thing for a programmer 
- far removed from the scene and a year or more in advance - to create a cost-function that 
resulted in these deaths. Either the programmer did so deliberately, or she did it uninten- 
tionally, unaware that this was a possibility. If the former, then this could be construed as 
premeditated homicide; and if the latter, gross negligence. 

Either way is very bad for the programmer and perhaps an inherent risk in the business, 
when one attempts to replicate human decision-making in a broad ränge of dynamic 
scenarios. Sometimes, an autonomous car may be faced with a “no-win” scenario, putting 
the programmer in a difficult but all too real position. To mitigate this risk, industry may 
do well to set expectations not only with users but also with broader society, educating them 
that they could also become victims even if not operating or in a robot car, and that perhaps 
this is justified by a greater public or overall good. 



4.2.4 Trolley problems 

One of the most iconic thought-experiments in ethics is the trolley problem [4, 8, 11, 47], 
and this is one that may now occur in the real world, if autonomous vehicles come to be. 
Indeed, driverless trains are already operating in dozens of cities worldwide and could bring 
this scene to life [24]. The classical dilemma involves a runaway trolley (or train) that is 
about to run over and kill five unaware people Standing on the tracks. Looking at the scene 
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from the outside, you find yourself Standing next to a switch: if you pull the switch, you 
can shunt the train to a right-hand set of tracks, thereby saving the five individuals on the 
track. Unfortunately, there is one person Standing on the right-hand set of tracks who would 
then be killed. What is the right decision? 

The “correct” decision continues to be a subject of much debate in philosophy. Both 
answers seem reasonable and defensible. A consequentialist might justify Switching the 
tracks to save five people, even at the regrettable expense of one. But a non-consequential- 
ist, someone who considers more than just the math or results, might object on the grounds 
that Switching tracks constitutes an act of killing (the one person), while doing nothing is 
merely allowing someone to die (the five individuals); and that it is morally and legally 
worse to kill than to let die. 

Killing implies that you are directly responsible for a person’s death: had you not done 
what you did, the person would have lived. Letting die, however, involves much less re- 
sponsibility on your part, if any, since some causal process was already underway that was 
not initiated or otherwise controlled by you. The question of whether it is worse to kill than 
to let die is also subject to debate in philosophy. But let us bracket that for the moment, as 
a final answer is not necessary for our discussion, only that it is reasonable to believe that 
proposition. 

Adapting the trolley problem to the technology at hand, let us suppose that you are driving 
an autonomous car in manual mode; you are in control. Either intentionally or not - you could 
be homicidal or simply inattentive - you are about to run over and kill five pedestrians. Your 
car’s crash-avoidance System detects the possible accident and activates, forcibly taking 
control of the car from your hands. To avoid this disaster, it swerves in the only direction it 
can, lef s say to the right. But on the right is a single pedestrian who is unfortunately killed. 

Was this the right decision for your car to make? Again, a consequentialist would say 
yes: it is better that only one person dies than five. But a non-consequentialist might appeal 
to a moral distinction between killing and letting die, and this matters to OEMs for liabili- 
ty reasons. If the car does not wrestle control from the human driver, then it (and the OEM) 
would perhaps not be responsible for the deaths of the five pedestrians while you were 
driving the car; it is merely letting those victims die. But if the car does take control 
and make a decision that results in the death of a person, then it (and the OEM) becomes 
responsible for killing a person. 

As with the trolley problem, either choice seems defensible. Results do matter, so it is 
not ridiculous to think that the car should be programmed to act and save lives, even at the 
expense of a fewer number of lives. Yet it also seems reasonable to think that killing is worse 
than letting die, especially in the eyes of the law. What I want to highlight here is not so much 
the answer but the process of deliberation that points us toward one answer over another. To 
the extent that there could be many acceptable answers to any given ethical dilemma, how 
well one answer can be defended is crucial toward supporting that answer over others. 

Industry again would do well to set expectations by debating and explaining in advance 
its reasoning behind key algorithms that could result in life or death. Transparency, or 
showing one’s math, is an important part of doing ethics, not just the answer itself. 
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4.3 Next Steps 

Notice that the ethical issues discussed in this paper do not depend on technology errors, 
poor maintenance, improper servicing, security vulnerabilities, or other failings - and all 
those will occur too. No complex technology we have created has been infallible. Even 
industries with money directly at stäke have not solved this problem. For instance, bank 
ATMs continue to make headlines when they hemorrhage cash - tens of thousands of dol- 
lars more than the account holder actually has - because of Software glitches alone [2, 10], 
never mind hacking. And just about every computing device we have created has been 
hacked or is hackable, including neural implants and military Systems [3, 28]. 

These vulnerabilities and errors certainly can cause harm in the context of autonomous 
cars, and it would be unethically irresponsible to not safeguard against them where we can. 
Putting these technology issues aside and even assuming that perfect technology is avail- 
able, there are still many other safety and ethical questions to worry about, such as the 
programming issues above. 



4.3.1 Broader ethical issues 

But programming is only one of many areas to reflect uponas society begins to adopt 
autonomous driving technologies. Assigning legal and moral responsibility for crashes is 
a populär topic already [1, 14, 20, 22, 49, 51]. Here are a few others, as part of a much 
longer list of possible questions: 

Does it matter to ethics if a car is publicly owned, for instance, a city bus or Tire truck? 
The owner of a robot car may reasonably expect that its property “owes allegiance” to the 
owner and should value his or her life more than anonymous pedestrians and drivers. But 
a publicly owned automated vehicle might not have that Obligation, and this can change 
moral calculations. Even for privately owned autonomous vehicles, the occupants arguably 
should bear more or all of the risk, since they are the ones introducing the machine into 
public spaces in the first place. 

Do robot cars present an existential threat to the insurance industry? Some believe that 
ultra- safe cars that can avoid most or all accidents will mean that many insurance Compa- 
nies will go bankrupt, since there would be no or very little risk to insure against [40, 52]. 
But things could go the other way too: We could see mega-accidents as cars are networked 
together and vulnerable to wireless hacking - something like the stock market’ s “flash 
crash” in 2010 [5]. What can the insurance industry do to protect itself while not getting in 
the way of the technology, which holds immense benefits? 

How susceptible would robot cars be to hacking? So far, just about every computing 
device we have created has been hacked. If authorities and owners (e. g., rental car Compa- 
ny) are able to remotely take control of a car - which is reportedly under development for 
law enforcement in the European Union [50] - this offers an easy path for cyber-carjackers. 
If under attack, whether a hijacking or ordinary break- in, what should the car do: speed 
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away, alert the police, remain at the crime scene to preserve evidence, or maybe defend 
itself? 

For a future suite of in-car apps, as well as sensors and persistent GPS/tracking, can we 
safeguard personal Information, or do we resign ourselves to a world with disappearing 
privacy rights [27]? To the extent that online Services bring online advertising, we could 
see new, insidious advertising schemes that may allow third-party advertisers to have 
some influence on the autonomous car’s route selection, e.g., steering the car past their 
businesses [32]. 

What kinds of abuse might we see with autonomous cars? If the cars drive too conser- 
vatively, they may become a traffic hazard or trigger road-rage in human drivers with less 
patience [26, 42]. If the crash-avoidance System of a robot car is generally known, then 
other drivers may be tempted to “game” it, e. g., by cutting in front of it, knowing that the 
automated car will slow down or swerve to avoid an accident. If those cars can safely drive 
us home in a fully-auto mode, that may encourage a culture of more alcohol consumption, 
since we won’t need to worry so much about drunk-driving. 

More distant concerns include: How will law-abiding robot cars affect city revenue, 
which often depends on traffic fmes imposed against law-breaking human drivers? Inas- 
much as many organ transplants come from car-accident victims, how will society manage 
a declining and already insufficient supply of donated Organs [41]? 

Older-model autonomous cars may be unable to communicate with later models or 
future road infrastructure. How do we get those legacy models - which may be less 
safe, in addition to incompatible with newer technology - off the roads [45]? Since 2009, 
Microsoft has been trying to kill off its Windows XP operating System [39], a much less 
expensive Investment than an autonomous car; but many users still refuse to relinquish it, 
including for critical military Systems [37, 46]. This is a great security risk since Microsoft 
will no longer offer Software patches for the operating System. 



4.3.2 Conclusions 

We don’t really know what our robot-car future will look like, but we can already see that 
much work needs to be done. Part of the problem is our lack of imagination. Technology 
policy expert Peter W. Singer ob served, “We are still at the ‘horseless carriage’ stage of this 
technology, describing these technologies as what they are not, rather than wrestling with 
what they truly are” [43]. 

As it applies here,robots aren’t merely replacing human drivers, just as human drivers 
in the first automobiles weren’t simply replacing horses: that would like mistaking electric- 
ity as merely a replacement for candles. The impact of automating transportation will 
change society in radical ways, and technology seems to be accelerating. As Singer puts it, 
“Yes, Moore’s Law is operative, but so is Murphy’s Law” [43]. When technology goes 
wrong - and it will - thinking in advance about ethical design and policies can help guide 
us responsibility into the unknown. 
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In future autonomous cars, crash-avoidance features alone won’t be enough. An accident 
may be unavoidable as a matter of physics [12, 13], especially as autonomous cars make 
their way onto city streets [19, 21 , 25], a more dynamic environment than highways. It also 
could be too dangerous to slam on the brakes, or not enough time to hand control back 
to the unaware human driver, assuming there’s a human in the vehicle at all. Technology 
errors, misaligned sensors, malicious actors, bad weather, and bad luck can also contribute 
to imminent collisions. Therefore, robot cars will also need to have crash-optimization 
strategies that are thoughtful about ethics. 

If ethics is ignored and the robotic car behaves badly, a powerful case could be made 
that auto manufacturers were negligent in the design of their product, and that opens 
them up to tremendous legal liability, should such an event happen. Today, we see activists 
campaigning against “killer” military robots that don’t yet exist, partly on the grounds 
that machines should never be empowered to make life-and-death decisions [31, 35]. 
It’s not outside the realm of possibility to think that the same precautionary backlash 
won’t happen to the autonomous car industry, if industry doesn’t appear to be taking ethics 
seriously. 

The larger challenge, though, isn’t just about thinking through ethical dilemmas. It’s also 
about setting accurate expectations with users and the general public who might find them- 
selves surprised in bad ways by autonomous cars; and expectations matter for market 
acceptance and adoption. Whatever answer to an ethical dilemma that industry might lean 
towards will not be satisfying to everyone. Ethics and expectations are challenges common 
to all automotive manufacturers and tier-one suppliers who want to play in this emerging 
field, not just particular Companies. 

Automated cars promise great benefits and unintended effects that are difficult to pre- 
dict, and the technology is coming either way. Change is inescapable and not necessarily 
a bad thing in itself. But major disruptions and new harms should be anticipated and 
avoided where possible. That is the role of ethics in innovation policy: it can pave the way 
for a better future while enabling beneficial technologies. Without looking at ethics, we are 
driving with one eye closed. 
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5.1 Introduction 

As agents moving through an environment that includes a ränge of other road users - from 
pedestrians and cyclists to other human or automated drivers - automated vehicles contin- 
uously interact with the humans around them. The nature of these interactions is a result of 
the programming in the vehicle and the priorities placed there by the programmers. Just as 
human drivers display a ränge of driving styles and preferences, automated vehicles repre- 
sent a broad canvas on which the designers can craft the response to different driving 
scenarios. These scenarios can be dramatic, such as plotting a trajectory in a dilemma Sit- 
uation when an accident is unavoidable, or more routine, such as determining a proper 
following distance from the vehicle ahead or deciding how much space to give a pedestri- 
an Standing at the corner. In all cases, however, the behavior of the vehicle and its control 
algorithms will ultimately be judged not by statistics or test track performance but by the 
Standards and ethics of the society in which they operate. 

In the literature on robot ethics, it remains arguable whether artificial agents without free 
will can truly exhibit moral behavior [1]. However, it seems certain that other road users 
and society will interpret the actions of automated vehicles and the priorities placed by their 
programmers through an ethical lens. Whether in a court of law or the court of public opin- 
ion, the control algorithms that determine the actions of automated vehicles will be subject 
to close scrutiny after the fact if they result in injury or damage. In a less dramatic, if no 
less important, manner, the way these vehicles move through the social interactions that 
defme traffic on a daily basis will strongly influence their societal acceptance. This places 
a considerable responsibility on the programmers of automated vehicles to ensure their 
control algorithms collectively produce actions that are legally and ethically acceptable to 
humans. 

An obvious question then arises: can automated vehicles be designed a priori to embody 
not only the laws but also the ethical principles of the society in which they operate? In 
particular, can ethical frameworks and rules derived for human behavior be implemented 
as control algorithms in automated vehicles? The goal of this chapter is to identify a path 
through which ethical considerations such as those outlined by Lin, Bekey and Abney [2] 
and Goodall [3] from a philosophical perspective can be mapped all the way to appropriate 
choices of steering, braking and acceleration of an automated vehicle. Perhaps surprising- 
ly, the translation between philosophical constructs and concepts and their mathematical 
equivalents in control theory proves to be straightforward. Very direct analogies can be 
drawn between the frameworks of consequentialism and deontological ethics in philosophy 
and the use of cost tunctions or constraints in optimal control theory. These analogies 
enable ethical principles that can be described as a cost or a rule to be implemented in a 
control algorithm alongside other objectives. The challenge then becomes determining 
which principles are best described as a comparative weighting of costs from a consequen- 
tialist perspective and which form the more absolute rules of deontological ethics. 

Examining this question from the mathematical perspective of deriving control laws for 
a vehicle leads to the conclusion that no single ethical framework appears sufficient. This 
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echoes the challenges raised from a philosophical perspective by Wallach and Allen [4], Lin 
et al. [2] and Goodall [3]. This chapter begins with a brief introduction to principles of 
optimal control and how ethical considerations map mathematically into costs or constraints. 
The following sections discuss particular ethical reasoning relevant to automated vehicles 
and whether these decisions are best formulated as costs or constraints. The choice depends 
on a number of factors including the desire to weigh ethical implications against other pri- 
orities and the Information available to the vehicle in making the decision. Since the vehicle 
must rely on limited and uncertain information, it may be more reasonable for the vehicle to 
focus on avoiding collisions rather than attempting to determine the outcome of those colli- 
sions or the resulting injury to humans. The chapter concludes with examples of ethical 
constraints implemented as control laws and a reflection on whether human override and the 
ubiquitous “big red button” are consistent with an ethical automated vehicle. 



5.2 Control Systems and Optimal Control 

Chapter 4 outlined some of the ethical frameworks applicable to automated vehicles. The 
first step towards implementing these as control algorithms in a vehicle is to similarly 
characterize the vehicle control problem in a general way. Figure. 5.1 illustrates a canonical 
schematic representation of a closed-loop control System. The System consists of a plant, 
or object to be controlled (in this case, an autonomous vehicle), a Controller and a set of 
goals or objectives to satisfy. The basic objective of control System design is to choose a 
set of control inputs (brake, throttle, steering and gear position for a car) that will achieve 
the desired goals. The resulting control laws, in general, consist of a priori knowledge 
of the goals and a model of the vehicle (feedforward control) together with the means to 
correct errors by comparing measurements of the environment and the actual vehicle 
motion (feedback control). 

Many approaches have been formulated over the years to produce control laws for dif- 
ferent goals and different types of Systems. One such method is optimal control, originally 
developed for the control of rockets in seminal papers by Pontryagin and his colleagues [5]. 



Feedforward 




Feedback 



Fig.5.1 A schematic representation, or block diagram, of a control System showing how control 
inputs derive from goals and feedback 
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Fig. 5.2 Generating 
a cost from the difference 
between a desired path 
(black) and the vehicle’ s 
actual path (blue) 




In a classic optimal control problem, the goal of the System is expressed in the form of a 
cost function that the Controller should seek to maximize or minimize. For instance, the 
goal of steering a vehicle to a desired path can be described as minimizing the error between 
the path taken by the vehicle and the desired path over a certain time horizon. For a given 
vehicle path, the cost associated with that path could be calculated by choosing a number 
of points in time (for instance, N), predicting the error between this path and the desired 
path at each of these points and summing the squared error (Figure 5.2). The control input 
would therefore be the steering command that minimized this total error or cost function, 
/, over the time horizon: 



j = Q ie{if (5.1) 

i=l 

Other desired objectives can be achieved by adding additional elements to the cost function. 
Often, better tracking performance can be achieved by rapidly moving the inputs (for ex- 
ample, the steering) to compensate for any errors. This, however, reduces the smoothness 
of the System Operation and may cause additional wear on the steering actuators. The costs 
associated with using the input can be captured by placing an additional cost on changing 
the steering angle, ö , between time steps: 

j=q z<0 2 + c 2 zV(y + 1) - <5(7)1 ( 5 . 2 ) 

i = 1 7=1 

The choice of the weights, C\ and C 2 , in the cost function has a large impact on the System 
performance. Increasing the weight on steering angle change, C 2 , in the example above will 
produce a Controller that tolerates some deviation from the path in order to keep the steering 
command quite gentle. Decreasing the weight on steering has the opposite effect, tracking 
more tightly even if large steering angle changes are needed to do so. Thus the weights can 
be chosen to reflect actual costs related to the System Operation or used as tuning knobs to 
more qualitatively adjust the System performance across different objectives. 
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In the past, the limitations of computational power restricted the form and complexity 
of cost functions that could be used in Systems that require real-time computation of control 
inputs. Linear quadratic functions of a few variables and simplified problems for which 
closed- form Solutions exist became the textbook examples of the technique. In recent years, 
however, the ability to efficiently solve certain optimization problems has rapidly expand- 
ed the applicability of these techniques to a broad ränge of Systems [6]. 



5.3 Cost Functions and Consequentialism 

The basic approach of optimal control - choosing the set of inputs that will optimize a cost 
function - is directly analogous to consequentialist approaches in philosophy. If the ethical 
implications of an action can be captured in a cost function, as preference utilitarianism 
attempts to do, the control inputs that optimize that function produce the ideal outcome in 
an ethical sense. Since the vehicle can re-evaluate its control inputs, or acts, to produce the 
best possible result for any given scenario, the optimal Controller operates according to the 
principles of act consequentialism in philosophy. 

As a conceptual example, suppose that all objects in the environment can be weighted 
in terms of the hazard or risk they present to the vehicle. Such a framework was proposed 
by Gibson and Crooks [7] as a model for human driving based on valences in the environ- 
ment and has formed the basis for a number of approaches to autonomous driving or driver 
assistance. These include electrical field analogies for vehicle motion developed by 
Reichardt and Schick [8], the mechanical potential field approach of Gerdes and Rossetter 
[9], the virtual bumpers of Donath and colleagues [10] and the work by Nagai and Raksin- 
charoensak on autonomous vehicle control based on risk potentials [11]. If the hazard 
in the environment can be described in such a way, the ideal path through the environment 
(at least from the standpoint of the single vehicle being controlled) minimizes the risk or 
hazard experienced. The task of the control algorithm then becomes determining com- 
mands to the engine, brakes and steering that will move the vehicle along this path. 

In both engineering and philosophy, the fundamental challenge with such approaches 
lies in developing an appropriate cost function. The simple example above postulates a cost 
function in terms of risk to a single vehicle but a more general approach would consider 
a broader societal perspective. One possible solution would be to estimate the damage to 
different road users and treat this as the cost to be reduced. The cost could include proper- 
ty damage, injury or even death, depending upon the Situation. Such a calculation would 
require massive amounts of information about the objects in the environment and a means 
of estimating the potential outcomes in collision scenarios, perhaps by hamessing Statistical 
data from prior crashes. 

Leaving aside for the moment the demands this consequentialist approach places on 
information, the behavior arising from such a cost function itself raises some challenges. 
Assuming such a cost could be reasonably defined or approximated, the car would seek to 
minimize damage in a global sense in the event of a dilemma Situation, thereby reducing the 
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societal impact of accidents. However, in such cases, the car may take an action that injures 
the occupant or owner of the vehicle more severely to minimize harm to others. Such 
self-sacrificing tendencies may be virtuous in the eyes of society but are unlikely to be 
appreciated by the owners or occupants of the car. In contrast, consider a vehicle that pri- 
marily considers occupant safety. This has been the dominant paradigm in vehicle design 
with a few exceptions such as bumper Standards and attention to compatibility in pedestrian 
collisions. A vehicle designed to weight occupant protection heavily might place little weight 
on protecting pedestrians since a collision with a pedestrian would, in general, injure the 
vehicle occupant less than a collision with another vehicle. Such cars might not result in the 
desired reduction in traffic fatalities and would be unlikely to gain societal acceptance. 

Goodall [3] goes a Step further to illustrate how such cost functions can result in unin- 
tended consequences. He presents the example of a vehicle that chooses to hit a motorcy- 
clist with a helmet instead of one without a helmet since the chance of survival is greater. 
Of course, programming automated vehicles to systematically make such decisions dis- 
courages helmet use, which runs contrary to societal objectives of safety and injury reduc- 
tion. The analogy could be extended to the vehicle purposefully targeting collisions with 
vehicles that possess greater crashworthiness, thereby eliminating the benefit to drivers 
who deliberately choose to purchase the “safer” car. Thus truly understanding the outcomes 
or consequences of a vehicle’s actions may require considerations well beyond a given 
accident scenario. 

Of course for such cases to literally occur, the vehicle must be able to distinguish the 
make and model of another vehicle or whether or not a cyclist is wearing a helmet and 
understand how that difference impacts the outcome of a collision. While algorithms for 
pedestrian and cyclist recognition continue to improve, object Classification falls short 
of 100 percent accuracy and may not include vital Information such as posture or relative 
Orientation. As Figure 5.3 indicates, the information available to an automated vehicle from 
sensors such as a laser Scanner is significantly different than that available to human drivers 
from their eyes and brains. As a result, any ethical decisions made by vehicles will be based 
on an imperfect understanding of the other objects or road users impacted by that decision. 
With the objects themselves uncertain, the value of highly detailed calculations of the 
probability of accident outcomes seems questionable. 

With all of these challenges to defming an appropriate cost function and obtaining the 
information necessary to accurately determine the cost of actions, a purely consequentialist 
approach using a single cost function to encode automated vehicle ethics seems infeasible. 
Still, the fundamental idea of assigning costs to penalize undesired actions or encourage 
desired actions can be a usefiil and vital part of the control algorithm, both for physical con- 
siderations such as path tracking and issues of ethics. For instance, to the extent that virtues 
can be captured in a cost function, virtue ethics as proposed by Lin for automated vehicles 
[12] can be integrated into this framework. This may, for instance, take the form of a more 
qualitative adjustment of weights for different vehicles. An automated taxi may place 
a higher weight on the comfort of the passengers to better display its virtues as a Chauffeur. 
An automated ambulance may want to place a wider margin on how close it comes to pedest- 
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Fig.5.3 Above: a driving scene with parked cars. Below: the view from a laser Scanner 



rians or other vehicles in order to exemplify the Hippocratic Oath of doing no harm. As de- 
monstrated in the examples later, relative weights on cost fimctions or constraints can have a 
significant effect on the behavior in a given Situation. Thus small changes in the defmition of 
goals for automated vehicles can give rise to behaviors reflective of very different virtues. 



5.4 Constraints and Deontological Ethics 

Cost functions, by their nature, weigh the impact of different actions on multiple competing 
objectives. Optimal Controllers put more emphasis on the objectives with the highest cost 



94 



Implementable Ethics for Autonomous Vehicles 



or weighting so individual goals can be prioritized by making their associated costs much 
higher than those of other goals. This only works to an extent, however. When certain costs 
are Orders of magnitude greater than other costs, the mathematics of the problem may be- 
come poorly conditioned and result in rapidly changing inputs or extreme actions. Such 
challenges are not merely mathematical but are also commonly found in philosophy, for 
example in the reasoning behind Pascal’s wager 1 . Furthermore, for certain objectives, the 
trade-offs implicit in a cost function may obscure the true importance or priority of specific 
goals. It may make sense to penalize both large steering changes and collisions with pedes- 
trians but there is a clear hierarchy in these objectives. Instead of simply trying to make 
a collision a thousand times or a million times more costly than a change of steering angle, 
it makes more sense to phrase the desired behavior in more absolute terms: the vehicle 
should avoid collisions regardless of how abrupt the required steering might be. The objec- 
tive therefore shifts from a consequentialist approach of minimizing cost to a deontological 
approach of enforcing certain rules. 

From a mathematical perspective, such objectives can be formulated by placing constraints 
on the optimization problem. Constraints may take a number of forms, reflecting behaviors 
imposed by the laws of physics or specific limitations of the System (such as maximum engine 
horsepower, braking capability or tuming radius). They may also represent boundaries to the 
System Operation that the System designers determine should not be crossed. 

Constraints in an optimal control problem can be used to capture ethical rules associat- 
ed with a deontological view in a rather straightforward way. For instance, the goal of 
avoiding collisions with other road users can be expressed in the control law as constraining 
the vehicle motion to paths that avoid pedestrians, cars, cyclists and other obstacles. The 
vehicle programmed in this manner would never have a collision if a feasible set of actions 
or control inputs existed to prevent it; in other words, no other objective such as smooth 
Operation could ever influence or override this imperative. Certain traffic laws can be pro- 
grammed in a similar way. The vehicle can avoid Crossing a lane boundary by simply 
encoding this boundary as a constraint on the motion. The same mathematics of constraint 
can therefore place either physical or ethical restrictions on the chosen vehicle motion. 

As we know from daily driving, in the vast majority of situations, it is possible to simul- 
taneouly drive smoothly, obey all traffic laws and avoid collisions with any other users of 
the road. In certain circumstances, however, dilemma situations arise in which it is not 
possible to simultaneously meet the constraints placed on the problem. From an ethical 
standpoint, these may be situations where loss of life is inevitable, comparable to the classic 
trolley car problem [14]. Yet much more benign conflicts are also possible and significantly 
more common. For instance, should the car be allowed to cross into an adjacent lane and 
drive against the flow of traffic if this would avoid an accident with another vehicle? In this 
case, the vehicle cannot simultaneously satisfy all of the constraints but must still make 
a decision as to the best course of action. 



1 Blaise Pascafs argument that belief in God’s existence is rational since the penalties for failing 
to believe and being incorrect are so great [13]. 
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From the mathematical perspective, dilemma situations represent cases that are mathemat- 
ically infeasible. In other words, there is no choice of control inputs that can satisfy all of the 
constraints placed on the vehicle motion. The more constraints that are layered on the vehicle 
motion, the greater the possibility of encountering a dilemma Situation where some constraint 
must be violated. Clearly, the vehicle must be programmed to do something in these situations 
beyond merely determining that no ideal action exists. A common approach in solving opti- 
mization problems with constraints is to implement the constraint as a “soft constraint” or slack 
variable [15]. The constraint normally holds but, when the problem becomes infeasible, the 
solver replaces it with a very high cost. In this way, the System can be guaranteed to find some 
solution to the problem and will make its best effort to reduce constraint violation. Ahierarchy 
of constraints can be enforced by placing higher weights on the costs of violating certain con- 
straints relative to others. The vehicle then operates according to deontological rules or con- 
straints until it reaches a dilemma Situation; in such situations, the weight or hierarchy placed 
on different constraints resolves the dilemma, again drawing on a consequentialist approach. 
This becomes a hybrid framework for ethics in the presence of infeasibility, consistent with 
approaches suggested philosophically by Lin and others [2, 4, 12] and addressing some of the 
limitations Goodall [3] described with using a single ethical framework. 

So what is an appropriate hierarchy of rules that can provide a deontological basis for 
ethical actions of automated vehicles? Perhaps the best known hierarchy of deontological 
rules for automated Systems is the Three Laws of Robotics postulated by Science fiction 
writer Isaac Asimov [16], which state: 

1 . A robot may not injure a human being or, through inaction, allow a human being 
to come to harm. 

2. A robot must obey the Orders given to it by human beings, except where such Orders 
would conflict with the First Law. 

3. A robot must protect its own existence, as long as such protection does not conflict 
with the First or Second Law. 

These rules do not comprise a complete ethical framework and would not be sufficient for 
ethical behavior in an autonomous vehicle. In fact, many of Asimov’s plotlines involved 
conflicts when resolving these rules into actions in real situations. However, this simple 
framework works well to illustrate several of the ethical considerations that can arise, be- 
ginning with the First Law. This law emphasizes the fundamental value of human life and 
the duty of a robot to protect it. While such a law is not necessarily applicable to robotic 
drones that could be used in warfare [12], it seems highly valuable to automated vehicles. 
The potential to reduce accidents and fatalities is a major motivation for the development 
and deployment of automated vehicles. Thus placing the protection of human life at the top 
of a hierarchy of rules for automated vehicles, analogous to the placement in Asimov’s 
laws, seems justified. 

The exact wording of Asimov’s First Law does represent some challenges, however. In 
particular, the emphasis on the robot’s duty to avoid injuring humans assumes that the robot 



96 



Implementable Ethics for Autonomous Vehicles 



has a concept of harm and a sense of what actions result in harm. This raises a number of 
challenges with regards to the information available, similar to those discussed above for 
a consequentialist cost function approach. The movie “I, Robot” dramatizes this law with 
a robot calculating the survival probabilities of two people to several significant figures to 
decide which one to save. Developing such a capability seems unlikely in the near future 
or, at least, much more challenging then the development of the automated vehicle itself. 

Instead of trying to deduce harm or injury to humans, might it be sufficient for the 
vehicle to simply attempt to avoid collisions? After all, the most likely way that an auto- 
mated vehicle could injure a human is through the physical contact of a collision. Avoiding 
minor injuries such as closing a hand in a car door could be considered the responsibility 
of the human and not the car, as it is today. Restricting the responsibility to collision avoid- 
ance would mean that the car would not have to be programmed to sacrifice itself to protect 
human life in an accident in which it would otherwise not have been involved. The ethical 
responsibility would simply be to not initiate a collision rather than to prevent harm 2 . Col- 
lisions with more vulnerable road users such as pedestrians and cyclists could be prioritized 
above collisions with other cars or those producing only property damage. 

Such an approach would not necessarily produce the best outcome in a pure consequen- 
tialist calculation: it could be that a minor injury to a pedestrian could be less costly to 
society as a whole than significant property damage. Collisions should, in any event, be 
very rare events. Through careful control System design, automated cars could conceivably 
avoid any collisions that are avoidable within the constraints placed by the laws of physics 
[17, 18]. In those rare cases where collisions are truly unavoidable, society might accept 
suboptimal outcomes in return for the clarity and comfort associated with automated vehi- 
cles that possess a clear respect for human life above other priorities. 

Replacing the idea of harm and injury with the less abstract notion of a collision, how- 
ever, produces some rules that are more actionable for the vehicle. Taking the idea of pri- 
oritizing human life and the most vulnerable road users and phrasing the resulting hierarchy 
in the spirit of Asimov’s laws gives: 

1 . An automated vehicle should not collide with a pedestrian or cyclist. 

2. An automated vehicle should not collide with another vehicle, except where avoiding 
such a collision would conflict with the First Law. 

3. An automated vehicle should not collide with any other object in the environment, 
except where avoiding such a collision would conflict with the First or Second Law. 

These are straightforward rules that can be implemented in an automated vehicle and 
prioritized according to this hierarchy by the proper choice of slack variables on constraint 
violation. Such ethical rules would only require categorization of objects and not attempt 



2 It is possible that an automated vehicle could, while avoiding an accident, take an action that 
results in a collision for other vehicles being unavoidable. Such possibilities could be eliminated 
by communication among the vehicles and appropriate choice of constraints. 
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to make finer calculations about injury. These could be implemented with the current level 
of sensing and perception capability, allowing for the possibility that objects may not 
always be correctly classified. 



5.5 Traffic Laws - Constraint or Cost? 

In addition to protecting human life, automated vehicles must also follow the appropriate 
traffic laws and rules of the roads on which they are driving. It seems reasonable to value 
human life more highly then adherence to traffic code so one possibility is to simply con- 
tinue adding deontological rules such as: 

1 . An automated vehicle must obey traffic laws, except where obeying such laws would 

conflict with the first three laws. 

Such an approach would enable the vehicles to break traffic laws in the interest of human 
life when presented with a dilemma Situation, an allowance that would most likely be 
acceptable to society. But the real question is whether or not traffic laws fall into a deonto- 
logical approach at all. At first glance, they would appear to map well to deontological 
constraints given the straightforward nature of the rules. Cars should stop at stop signs, 
drive only at speeds that do not exceed the speed limit, avoid Crossing double yellow lines 
and so forth. Yet humans tend to treat these laws as guidelines as opposed to hard and fast 
rules. The frequency with which human drivers make rolling stops at four-way intersections 
caused difficulties for Google’s self-driving cars at first as they patiently waited for other 
cars to stop [19]. The speed on US highways commonly exceeds the posted speed limit and 
drivers would, in general, be surprised to receive a speeding ticket for exceeding the limit 
by only a few miles per hour. In urban areas, drivers will cross into an oncoming lane of 
traffic to pass a double-parked vehicle instead of coming to a complete stop and waiting 
for the driver to retum and the lane to once again open. Similarly, cars may in practice use 
the shoulder of the road to pass a car stopped for a left hand turn and therefore keep traffic 
flowing. Police cars and ambulances are allowed to ignore stop lights in the interest of a 
fast response to emergencies. 

In all of these cases, observance of traffic laws tends to be weighed against other objec- 
tives such as safety, smooth traffic flow or expediency. These scenarios occur so frequently 
that it is hard to argue that humans obey traffic laws as if they placed absolute constraints 
or limits on behavior. Rather, significant evidence suggests that these laws serve to balance 
competing objectives on the part of the driver and individual drivers find their own equi- 
librium Solutions, choosing a speed, for example, that balances the desire for rapid travel 
time with the likelihood and cost of a speeding ticket. In other words, the impact of traffic 
laws on human behavior appears to be well captured in a consequentialist approach where 
traffic laws impose additional costs (monetary and otherwise) to be considered by the 
driver when choosing their actions. 
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Humans tend to accept or, in some cases, expect these sorts of actions from other humans. 
Drivers who drive at the speed limit in the left hand lane of a highway may receive indica- 
tions, subtle or otherwise, from their fellow drivers that this is not the expected behavior. 
But will these same expectations translate to automated vehicles? The thought of a robotic 
vehicle being programmed to systematically ignore or bend traffic laws is somewhat 
unsettling. Yet Google’s self-driving cars, for instance, have been programmed to exceed 
the posted speed limit on roads when commanded by the operator [20]. Furthermore, there 
is little chance that the driver annoyed by being stuck behind another car traveling the speed 
limit in the left lane of the freeway will temper that annoyance because the car is driving 
itself. Our current expectations of traffic flow and travel time are based upon a somewhat 
fluid application of traffic laws. Should automated vehicles adopt a more rigid interpreta- 
tion and, as a consequence, reduce the flow or efficiency of traffic, societal acceptance of 
these vehicles might very well suffer. If automated vehicles are to co-exist with human 
drivers in traffic and behave similarly, a deontological approach to collision avoidance and 
a consequentialist approach to the rules of the road may achieve this. 



5.6 Simple Implementations of Ethical Rules 

Some simple examples can easily illustrate the consequences of treating ethical goals or 
traffic laws as rules or costs and the different behavior that can arise from different weights 
on priorities. The results that follow are not merely drawings but are rather simulations of 
algorithms that can be (and have been) implemented on automated vehicles. The exact 
mathematical formulations are not included here but follow the approach taken by Erlien 
et al. [21, 22] for collision avoidance and vehicle automation. These references provide 
details on the optimization algorithms and results of experiments showing implementation 
on actual test vehicles. 

To see the interaction of costs and constraints in vehicle decision-making, consider a 
simple case of a vehicle traveling on a two lane road with an additional shoulder next to the 
lanes (Figure 5.4). The goal of the vehicle is to travel straight down the center of the given 
lane while steering smoothly, using the cost function for path tracking and steering from 
Equation 5.2. In the absence of any obstacles, the car simply travels at the desired speed 
down its lane and none of the constraints on the problem are active. 



Adjacent Lane 
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Fig. 5.4 The basic driving scenario for the simulations. The car is traveling on a straight two-lane 
road with a shoulder on the right and approaches an obstacle blocking the lane 
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When encountering an obstacle blocking the lane, the vehicle has three options - it can 
brake to a stop before it collides with the obstacle or it can maneuver to either side of the 
obstacle. Figure 5.5 illustrates these three options in the basic scenario. The path in red 
represents the braking case and the two blue paths illustrate maneuvers that avoid a colli- 
sion with the obstacle. According to the optimization-based Controller, the car will evaluate 
the lowest cost Option among these three choices based on the weights and constraints 
assigned. In this scenario, going around the obstacle requires Crossing into a lane with 
oncoming traffic or using the shoulder of the road. 
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Fig.5.5 There are three possible options to avoid an obstacle - the car can maneuver to the left 
or right, as depicted in blue, or come to a stop, as indicated by the red trajectory 



If both of the lane boundaries are treated as hard constraints or assigned a very high cost 
to cross, the vehicle will come to a stop in the lane since this action produces the lowest 
cost (Figure 5.6). This might be the safest Option for the single vehicle alone but the car has 
now come to a stop without the means to continue, failing to satisfy the driver’s goal of 
mobility. Furthermore, the combination of car and obstacle has now become effectively a 
larger obstacle for subsequent vehicles on the road. With the traffic laws encoded in a strict 
deontological manner, other objectives such as mobility are not allowed to override the 
constraints and the vehicle finds itself in a fully constrained Situation, unable to move. 
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Fig. 5.6 With hard constraints on road boundaries, the vehicle brakes to a stop in the blocked lane 

If, however, the lane boundaries are encoded as soft constraints, the vehicle now has 
other options. Possibilities now exist to cross into the lane of oncoming traffic or onto the 
road shoulder, depending upon which Option has the lowest cost. Just as certain segments 
of the road are designated as passing zones, the cost or strength of the constraint can be 
varied to enable the use of the adjacent lane or shoulder for maneuvering. If the current 
segment of road is a passing zone, the cost for Crossing into the left lane can be set fairly 
low. The car can then use the deontological constraint against colliding with other vehicles 
to only allow maneuvers in the absence of oncoming traffic, such as in the path shown in 
Figure 5.7. 
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Fig.5.7 In a passing zone that places a low weight on the lane divider, the car passes on the left 

If the current road segment does not normally allow passing, a maneuver into the adja- 
cent lane may not be safe. A lack of visibility, for instance, could prevent the vehicle from 
detecting oncoming traffic with sufficient time to avoid a collision. In such cases, it may 
be inappropriate to reduce the cost or constraint weight on the lane boundary regardless 
of the desire for mobility in order to maintain the primacy of respect for human life. In such 
cases, an alternative could be to use the shoulder of the road for maneuvering as shown 
in Figure 5.8. This could be allowed at speed to maintain traffic flow or only after coming 
to a stop in a Situation like Figure 5.6 where the vehicle determines motion is otherwise 
impossible. 
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Fig.5.8 If the adjacent lane is too hazardous, the vehicle can use the road shoulder if that is safe 

Obviously many different priorities and behaviors can be programmed into the vehicle 
simply by placing different costs on collision avoidance, hazardous situations, traffic laws 
and goals such as mobility or traffic flow. The examples described here are far from complete 
and developing a reasonable set of costs or constraints capable of ethical decision-making 
in a variety of settings requires further work. The hope is that these examples not only illus- 
trate the possibility of coding such decisions through the language of costs and constraints 
but also highlight the possibility of discussing priorities in programming openly. By map- 
ping ethical principles and mobility goals to costs and constraints, the relative priority given 
to these objectives can be clearly discussed among programmers, regulators, road users and 
other stakeholders. 





5.7 Human Override and the "Big Red Button" 

Philosophers have noted the challenge of fmding a single ethical framework that adequate- 
ly addresses the needs of robots or automated vehicles [2, 3, 4, 12]. Examining the problem 
from a mathematical perspective shows the advantage of combining deontological and 
consequentialist perspectives in programming ethical rules. In particular, the combination 
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of an imperative to avoid collisions that follows from deontological frameworks such as 
Asimov’s laws coupled with a relative weighing of costs for mobility and traffic laws pro- 
vides a reasonable starting point. 

Moving forward, Asimov’s laws raise another point worth considering. The Second Law 
requiring the robot to obey human commands cannot override the First Law. Thus the need 
to protect human life outweighs the priority given to human commands. All autonomous 
vehicles with which the authors are familiär have an emergency stop switch or “big red 
button” that retums control to the driver when desired. The existence of such a switch implies 
that human authority ultimately overrules the autonomous System since the driver can take 
control at any time. Placing the ultimate authority with the driver clearly conflicts with the 
priority given to obeying human commands in Asimov’s laws. This raises an interesting 
question: Is it ethical for an autonomous vehicle to return control to the human driver if the 
vehicle predicts that a collision with the potential for damage or injury is imminent? 

The Situation is further complicated by the limitations of machine perception. The human 
and the vehicle will no doubt perceive the Situation differently. The vehicle has the advantage 
of 360 degree sensing and likely a greater ability to perceive objects in the dark. The human 
has the advantage of being able to harness the power of the brain and experience to perceive 
and interpret the Situation. In the event of a conflict between these two views in a dilemma 
Situation, can the human take control at will? Is a human being - who has perhaps been 
attending to other tasks in the car besides driving - capable of gaining situational awareness 
quickly enough to make this decision and then apply the proper throttle, brake or steering 
commands to guide the car safely? 

The question of human override is essentially a deontological consideration; the ultimate 
authority must either lie with the machine or with the human. The choice is not obvious and 
both approaches, for instance, have been applied to automation and fly-by-wire Systems in 
commercial aircraft. The ultimate answer for automated vehicles probably depends upon 
whether society comes to view these machines as simply more capable cars or robots with 
their own sense of agency and responsibility. If we expect the cars to bear the responsibil- 
ity for their actions and make ethical decisions, we may need to be prepared to cede more 
control to them. Gaining the trust required to do that will no doubt require a certain trans- 
parency to their programmed priorities and a belief that the decisions made in critical situa- 
tions are reasonable, ethical and acceptable to society. 
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6.1 Einleitung 

Menschen repräsentieren Wissen und Lemerfahrungen in Form von mentalen Modellen. 
Dieses aus der Kognitionspsychologie stammende Konzept ist eines der zentralen theo- 
retischen Paradigmen für das Verständnis und die Gestaltung der Interaktion von Menschen 
mit technischen Systemen [1]. Mentale Modelle dienen in diesem Kontext einerseits der 
Beschreibung menschlicher Informationsverarbeitung, z. B. zur Beantwortung der Fragen, 
wie schnell eingehende Informationen wahrgenommen und gespeichert werden, oder 
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welche Informationen der Denkapparat eines Menschen benötigt, um auf veränderte Um- 
weltbedingungen adäquat zu reagieren. Andererseits können auf diese Weise Wissens- 
repräsentationen und Funktionsannahmen konzeptualisiert werden, um beispielsweise 
Erwartungen und Verhaltensweisen von Nutzern im Umgang mit automatisierten Systemen 
zu verstehen und vorherzusagen. 

Die Automatisierung der Fahrzeugführung verändert die Anforderungen an das kogni- 
tive System des Autofahrers grundlegend. Die Rolle des Menschen als physisch aktiver 
Entscheidungsträger im Fahrzeug wird mit zunehmendem Automatisierungsgrad durch 
automatisierte Systeme ersetzt. Bislang wichtige Handlungsmuster (z. B. zur Durchführung 
von Lenkmanövern) werden nicht mehr benötigt und unter Umständen verlernt, gleichzei- 
tig müssen neue Fertigkeiten (z. B. Systemüberwachung) und ein neues Systemverständnis 
erlernt werden. Zugrundeliegende mentale Modelle müssen modifiziert oder neu struk- 
turiert werden. Für die Sicherheit und die Akzeptanz von autonomen Fahrzeugen wird es 
von entscheidender Bedeutung sein, die neuen Rollen des Menschen im autonomen Fahr- 
zeug so zu definieren, dass sie sowohl den Fähigkeiten des menschlichen Informationsver- 
arbeitungssystems entsprechen, als auch den Erwartungen und Bedürfnissen der Menschen 
gerecht werden. In dem vorliegenden Beitrag werden diese beiden Aspekte betrachtet. Mit 
Blick auf die bisherigen Erkenntnisse der Automatisierung in unterschiedlichen Domänen 
wird der Frage nachgegangen, welche kognitiven und emotionalen Dimensionen bei der 
Gestaltung von automatisierten Fahrzeugen zu berücksichtigen sind. Auf Basis einer mit 
den Co-Autorinnen dieses Buches Rita Cyganski, Eva Fraedrich und Barbara Lenz durch- 
geführten deutschlandweiten Online-Befragung wird komplementär dazu untersucht, mit 
welchen mentalen Modellen potenzielle Nutzer autonomen Fahrzeugen begegnen. 

Das Kapitel ist in zwei Hauptabschnitte unterteilt. Im ersten Teil wird zunächst ein 
Überblick zu den zentralen Modellen, Gestaltungskonzepten und Befunden der Automa- 
tisierung in Hinblick auf die Herausforderungen und Problembereiche der Mensch-Ma- 
schine-Interaktion gegeben. Dem folgt eine Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse 
zu den kognitiven Auswirkungen in (teil-)automatisierten Fahrzeugen. Im Anschluss wird 
der theoretische Hintergrund des Konzepts der mentalen Modelle erläutert. Der zweite Teil 
widmet sich den Ergebnissen der Online-Befragung. Die Mobilitäts-, Kontroll- und Erleb- 
nisbedürfnisse sowie emotionalen Reaktionen potenzieller Nutzer gegenüber autonomen 
Fahrzeugen werden dabei, differenziert nach den in dem Projekt entwickelten Nutzungs- 
szenarien, dargestellt. Das Kapitel schließt mit einer Zusammenfassung und den Schluss- 
folgerungen der Ergebnisse. 



6.2 Der Faktor Mensch im autonomen Fahrzeug 
6.2.1 Die Gestaltung automatisierter Systeme 

Die Frage der nutzergerechten Gestaltung automatischer Systeme ist seit Jahrzehnten Gegen- 
stand wissenschaftlicher Diskussion (vgl. z.B. [2, 3]). Mit der wachsenden Leistungsfähig- 
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keit technischer Systeme gewinnt dieser Aspekt zunehmend an Bedeutung. Erfahrungen aus 
unterschiedlichen Domänen, wie z.B. der Luftfahrt, mit der (Teil-) Automatisierung von 
technischen Systemen verdeutlichen, dass die Sicherheit und Zuverlässigkeit derartiger 
Systeme nicht allein durch die Optimierung technischer Komponenten erreicht werden kann. 
Vielmehr wird die Verlässlichkeit automatisierter Systeme maßgeblich von der Qualität der 
Interaktion zwischen Mensch und Maschine bestimmt. Dies gilt im Besonderen für Situa- 
tionen, in denen dem Menschen die Aufgabe zukommt, Fehler des technischen Systems zu 
korrigieren und bei Ausfällen oder Störungen die Systemkontrolle zu übernehmen. 

Im Zuge der Automatisierung erfolgt eine Verlagerung von Funktionen auf technische 
Systeme, die die Rolle und erforderlichen Kompetenzen des Menschen wesentlich ver- 
ändert. So übernehmen in modernen Flugzeugcockpits Computersysteme (z.B. Flight- 
Management- System oder Autopilot) Aufgaben, die früher von der Cockpitbesatzung aus- 
geführt wurden. Die Anforderungen an den Piloten verschieben sich somit von aktiven 
manuellen Steuerungsaufgaben hin zu Tätigkeiten der Programmierung und Überwachung 
der Flugzeugautomation. Diese auch als leitende Kontrolle ( supervisory control , [4]) be- 
zeichnete Überwachungsfunktion des Menschen führte z. B. in der Luftfahrt zur Entlastung 
der Piloten und bedeutsamen Steigerung der Flugsicherheit [5]. Gleichzeitig haben die 
psychologischen Folgen der passiven Rolle des Systemüberwachers wie reduzierte Auf- 
merksamkeit oder Aktivierung massive Sicherheitsprobleme verursacht [6]. Bainbridge [7] 
spricht in diesem Zusammenhang von der „Ironie der Automatisierung“ - einerseits werden 
Systemfunktionen aufgrund der Fehlerhaftigkeit des Menschen automatisiert, und ander- 
seits soll genau dieser Mensch das System überwachen und im Notfall als Rückfalloption 
zur Verfügung stehen. 

Die aus dem Gestaltungskonzept der leitendenden Kontrolle entstehenden Probleme 
sind in dem Forschungsgebiet „Human Factors“ umfänglich dokumentiert und werden 
unter dem Begriff „Out-of-the-loop-unfamiliarity“ zusammengefasst (OOTLUF, [8]). Die 
negativen Folgen der Entkoppelung des Menschen von der direkten Steuerung und Kon- 
trolle beziehen sich insbesondere auf drei Aspekte, die in unterschiedlichen Anwendungs- 
kontexten identifiziert wurden: mangelndes bzw. übersteigertes Vertrauen in die Automa- 
tion [9], Verlust manueller und kognitiver Fertigkeiten [10] sowie Schwierigkeiten bei der 
Aufrechterhaltung eines angemessenen Situations- und Systembewusstseins [11]. Unange- 
messenes Vertrauen kann darin resultieren, dass automatisierte Systeme nur unzureichend 
überwacht oder genutzt werden. Das Vertrauen in eine Automation wird von der Zuver- 
lässigkeit, der Nachvollziehbarkeit und der wahrgenommenen Nützlichkeit beeinflusst. Die 
Folgen des Verlusts manueller und kognitiver Fertigkeiten werden hingegen erst dann 
salient, wenn der Nutzer im Falle eines Automationsfehlers plötzlich gezwungen ist, auto- 
matisierte Funktionen wieder selbst zu übernehmen. Mangelndes Training und Ausübung 
von Tätigkeiten kann zu Effektivitätseinbußen sowohl in motorischen als auch in kogni- 
tiven Bereichen führen. Die „Out-of-the-loop“-Effekte treten besonders hinsichtlich der 
Wahrnehmung und richtigen Interpretation der Systemprozesse - dem sogenannten Situa- 
tionsbewusstsein - auf. Die Gründe für mangelndes Situationsbewusstsein liegen vornehm- 
lich in der unzureichenden Überwachung des Systems, dem veränderten oder kompletten 
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Wegfall von Rückmeldungen (z. B. taktile Reize vom Lenkrad), der mangelnden Transpa- 
renz der Automation und dem komplexitätsbedingten mangelnden Systemverständnis. Aus 
kognitionspsychologischer Sicht fehlen den Menschen die entsprechenden mentalen Mo- 
delle (d. h. Wissens- und Fertigkeits Strukturen), um die Funktionsweise der Automation zu 
verstehen [12]. 

Infolge der negativen Erfahrungen aus den technikzentrierten Gestaltungsansätzen 
kam es zu einem Umdenken in der Systemgestaltung. Unter dem Primat, den Menschen 
in-the-loop zu halten, indem Kontrollierbarkeit, Transparenz und Vorhersagbarkeit gewähr- 
leistet werden, hat sich das Konzept der menschzentrierten Automatisierung als zentrales 
Gestaltungsprinzip automatisierter Systeme weitgehend durchgesetzt (vgl. z.B. [13,14]). 
Grundlegende Prämisse dabei ist, dass der Mensch unabhängig vom Grad der Automa- 
tisierung die letztendliche Verantwortung für das Gesamtsystem trägt. Mensch und Ma- 
schine werden in diesem Kontext metaphorisch als Kooperationspartner betrachtet [15]. 
Gestaltungskonzepte der adaptiven Automation denken diesen Aspekt noch weiter und 
weisen Funktionen zwischen Mensch und Maschine dynamisch in Abhängigkeit situativer 
Erfordernisse zu [16]. Umfangreiche Forschungen zu der Anwendung dieser Designstrate- 
gien haben die Vorteile, aber auch die damit verbundenen Schwierigkeiten und zukünftigen 
Herausforderungen verdeutlicht (vgl. z.B. [17]). 

Die steigende Komplexität und Autonomie sozio-technischer Systeme stellt jedoch die 
Sinnhaftigkeit des Primats menschlicher Verantwortung und Kontrolle infrage und wirft 
gleichzeitig für bestehende Konzepte das Problem auf, die Interaktion zweier autonom 
entscheidender Systemelemente - Mensch und Maschine - konfliktfrei zu gestalten [18,19]. 
Der menschzentrierte Gestaltungsansatz bedarf folglich einer weiterreichenden Weiterent- 
wicklung oder Erneuerung [20], die gegebenenfalls erst durch eine breite gesellschaftliche 
Diskussion zu grundlegenden Fragen hinsichtlich der erwünschten Rolle der Automation 
im Lebensalltag beantwortet werden kann [21]. Nutzungskontexte und -häufigkeiten sowie 
die Kompetenzen und Expertise der Nutzer variieren jedoch über die unterschiedlichen 
Domänen erheblich, sodass für den Fahrzeugbereich spezifische Gestaltungskonzepte be- 
nötigt werden, die der Heterogenität der Autofahrer gerecht werden. 



6.2.2 Automation im Auto 

Auch im Fahrzeugbereich schreitet der Rollenwandel des Menschen vom aktiven Opera- 
teur hin zum passiven Überwacher des Systems immer weiter voran. Die mediale Bericht- 
erstattung zum Thema autonomes Fahren vermittelt den Eindruck, dass bereits in naher 
Zukunft fahrerlose Fahrzeuge die Sicherheit auf unseren Straßen verbessern werden (vgl. 
z.B. [22]). Obgleich bereits heute einzelne Funktionen in Fahrzeugen durch automati- 
sierte Systeme wie z.B. den Abstandsregeltempomat übernommen werden, wird die 
Technologie jedoch in absehbarer Zeit nicht ohne die Verfügbarkeit des Menschen aus- 
kommen, der weiterhin Kontrollfunktionen und strategische Entscheidungen übernehmen 
wird [23]. 
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Bislang ungeklärt ist die Frage, wie die Rolle des Menschen auf dem Weg hin zum 
vollständig autonomen Fahrzeug psychologisch sinnvoll und nutzergerecht definiert wer- 
den kann. Die oben dargestellten Erkenntnisse und Erfahrungen aus dem Bereich der 
Luftfahrt stellen zwar einen wichtigen Ausgangspunkt für die Beantwortung dieser Frage 
dar, sind jedoch aufgrund der höheren Umgebungskomplexität und -dynamik im Straßen- 
verkehr nur bedingt für Gestaltungskonzepte im Fahrzeug nutzbar. Eine zunehmende An- 
zahl an Forschungsarbeiten hat sich in den letzten Jahren mit der Wechselwirkung zwischen 
teil- und hochautomatisierten Fahrfunktionen und dem menschlichem Verhalten beschäf- 
tigt (vgl. [24, 25]). Im Zentrum der Betrachtung stehen auch hier über unterschiedliche 
Automatisierungsstufen hinweg die bekannten Problembereiche der Automatisierung: Ver- 
trauen, Kompetenzverlust und Situationsbewusstsein. 

Automation ist nur dann sinnvoll, wenn Operateure dem technischen System vertrauen 
und es folglich auch nutzen. Die zentrale Herausforderung in der Gestaltung automatisier- 
ter Systeme ist es, angemessenes Vertrauen in diese Systeme zu erzeugen. Dabei können 
Fehler der Automation zum Rückgang des Vertrauens [26] führen. Dagegen kann über- 
steigertes Vertrauen zur Folge haben, dass die Automation nur unzureichend überwacht und 
kontrolliert wird ( overtrust oder complacency , [27]). Der Großteil der bisherigen For- 
schungsarbeiten in diesem Kontext beschäftigt sich mit den Wechselwirkungen von Ver- 
trauen im Umgang mit Adaptive Cruise Control (ACC; auf Deutsch: adaptive Geschwin- 
digkeitsregelung). Ein gewisses Maß an Vertrauen kann dabei bereits eine wichtige Vor- 
aussetzung für die Nutzungsbereitschaft von Fahrerassistenzsystemen sein [28]. Kazi et al. 
[29] untersuchten in einer Längsschnittstudie im Fahrsimulator den Einfluss der Zuver- 
lässigkeit von ACC auf das wahrgenommene Vertrauen in diese Systeme. Die Ergebnisse 
zeigen eine Vertrauenszunahme bei zuverlässigen Systemen im Verlauf der Zeit, die jedoch 
nicht im Verhältnis zur objektiven Zuverlässigkeit der Automation stand. Zu ähnlichen 
Ergebnissen kommen Koustana'f et al. [30], die durch die systematische Graduierung des 
Erfahrungsstandes im Umgang mit Auffahrwarnsystemen Veränderungen im Verhalten 
und im Vertrauen untersuchten. Die Teilnehmergruppe mit dem höchsten Erfahrungsstand 
hatte im Simulator keine Unfälle und reagierte in kritischen Situationen angemessener als 
die Fahrer mit geringerem Erfahrungsniveau. Ebenso stand der Grad der Systemerfahrung 
im positiven Zusammenhang mit dem geäußerten Vertrauen, jedoch ohne die Akzeptanz 
der Automation zu beeinflussen. Im Kontrast zu diesen Befunden stehen die Ergebnisse 
mehrerer Studien, die keine signifikanten Veränderungen des Vertrauens in ACC durch 
wiederholte Nutzung feststellen konnten (vgl. z. B. [3 1, 32]). Ursachen dieser inkonsisten- 
ten Ergebnisse könnten moderierende Faktoren sein, die in jüngsten Arbeiten betrachtet 
wurden. Flemisch et al. [33] und Beggiatio et al. [34] heben in diesem Kontext die Bedeu- 
tung übereinstimmender (bereits vorab ausgebildeter) mentaler Modelle über die Funk- 
tionsweise der jeweiligen Automation hervor. Noch einen Schritt weiter gehen Verberne 
et al. [35] und Waytz et al. [36]. Auf der Basis experimenteller Studien zeigen sie, dass 
geteilte Intentionen und Bedürfnisse zwischen Mensch und Maschine bzw. anthropomorphe 
Eigenschaften der Automation weitere wichtige Einflussfaktoren für die Ausbildung ange- 
messenen Vertrauens in automatisierte Systeme darstellen können. 
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Das Führen eines Fahrzeugs verlangt vom Fahrer eine große Spannbreite an Kompe- 
tenzen und Fertigkeiten sowohl auf perzeptuell-motorischer Ebene (z. B. Lenken, Schalten 
etc.), als auch auf kognitiver Ebene (z. B. Entscheidungen treffen, Aufmerksamkeit selektiv 
richten etc.). Die automatisierte Ausführung dieser Aufgaben kann zum Verlust dieser 
Kompetenzen führen und gleichzeitig die Abhängigkeit vom technischen System erhöhen 
[37]. Die grundsätzliche Brisanz des Themas wird anhand einer aktuellen Sicherheits- 
mitteilung der Bundesluftfahrbehörde der Vereinigten Staaten (Federal Aviation Adminis- 
tration, [38]) deutlich. Darin werden Piloten aufgefordert, häufiger den manuellen Flug- 
modus anstatt den Autopiloten zu wählen, da der Kompetenzverlust ein zunehmendes 
Sicherheitsrisiko für die Luftfahrt darstellt. Obgleich nach Kenntnis des Autors aktuell 
keine longitudinale Fehlstudien zu den Problemen des Fertigkeitsverlusts in (teil-)auto- 
matisierten Fahrzeugen vorliegen, „deuten die Ergebnisse erster Untersuchungen im Fahr- 
simulator daraufhin (z.B. [68],“ dass diese Effekte auch im Kontext der Fahrzeugautoma- 
tisierung auftreten. Adaptive oder kooperative Automatisierungskonzepte bieten die Mög- 
lichkeit, derartigen Problemen entgegenzuwirken und bis zur Realisierung vollständig 
autonomer Fahrzeuge wichtige Kompetenzen der Fahrer weiterhin aufrechtzuerhalten. 

Der Fähigkeit, komplexe und dynamische Fahrsituationen richtig wahrzunehmen und zu 
interpretieren, liegt eine Reihe von kognitiven Prozessen (z. B. Aufmerksamkeit, Gedächtnis, 
mentale Modelle) zugrunde [12]. Monotone Überwachungsaufgaben oder die Ablenkung 
durch andere Tätigkeiten (z.B. Telefonieren) können dazu führen, dass diese Prozesse nicht 
mehr in ausreichendem Maße für das Situationsbewusstsein im Fahrzeug zur Verfügung 
stehen. Diese Effekte können bereits durch die Nutzung von Systemen mit niedrigem Auto- 
matisierungsgrad wie Adaptive Cruise Control (ACC) auftreten. Buld et al. [39] konnten 
zeigen, dass Fahrer während der Nutzung von ACC einige Aspekte der Fahraufgabe und 
Umgebungsbedingungen vernachlässigten und in Folge die Systemgrenzen falsch interpre- 
tierten. Verschlechterte Spurhaltung und verspätete Reaktion auf kritische Ereignisse wurden 
in einer Untersuchung von Ward [40] als Indikatoren reduzierten Situationsbewusstsein beim 
Fahren mit ACC interpretiert. Die Analysen von Ma und Kaper [41] deuten jedoch darauf 
hin, dass sich das Situationsbewusstsein infolge der Nutzung von ACC auch verbessern kann. 
Ein differenzierteres Bild dieser widersprüchlichen Ergebnisse liefern aktuelle Studien zu 
den Folgen hochautomatisierten Fahrens. Merat et al. [42] haben in einer Simulationsstudie 
die Effekte der Ausführung einer Nebenaufgabe auf das Fahrverhalten automatisierter Fahrt 
untersucht. Dabei zeigte sich, dass die Reaktionen auf kritische Ereignisse unter der hochau- 
tomatisierten und der manuellen Fahrbedingung ohne Nebentätigkeit vergleichbar waren. 
Während hingegen die Ablenkung durch Nebentätigkeiten dazu führte, dass nach der manu- 
ellen Übernahme der automatisierten Fahrt deutlich höhere Geschwindigkeiten gefahren 
wurden. Die Autoren führen die Ergebnisse auf das reduzierte Situationsbewusstsein zurück, 
das durch die nebentätigkeitsbedingte Aufmerksamkeitsverschiebung verursacht wird. 

Die hier dargestellten Problembereiche stellen nur einen Ausschnitt der zu lösenden 
Herausforderungen im Zusammenspiel zwischen Mensch und automatisiertem Fahrzeug 
dar. Viele Fragen hinsichtlich der mentalen Anpassungen und Veränderungen werden erst 
durch konkrete technische Umsetzung und wissenschaftliche Untersuchung der nächst 
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höheren Stufen der Fahrzeugautomatisierung (vgl. Automatisierungsstufen BASt, [43]) zu 
beantworten sein. Die Gestaltung von Schnittstellen, geeignetes Feedback oder die Vermei- 
dung von Verantwortungsdiffusion sind Themenfelder, die bereits heute in neuen Gestal- 
tungskonzepten adressiert werden und auf Prototypenbasis für hochautomatisierte Fahr- 
zeuge umgesetzt wurden (vgl. z. B. [44]). Welche Lernerfahrungen, Wechselwirkungen und 
Veränderungen mentaler Modelle sich jedoch langfristig durch die Nutzung dieser Systeme 
ergeben, kann erst durch repräsentative, longitudinale Untersuchungen geklärt werden. 



6.3 Mentale Modelle autonomen Fahrens 

6.3.1 Was sind mentale Modelle? 

Als mentale Modelle werden kognitiv-emotionale Repräsentationen von Objekten, Objekt- 
beziehungen und Prozessen - kurz: innere Repräsentationen der externen Welt - bezeichnet. 
Der Begriff des mentalen Modells wurde erstmals von dem Psychologen Kenneth Craik [45] 
verwendet, der die Annahme formulierte, dass Menschen in ihrem Geist vereinfachte 
Modelle über die Funktionen und Abläufe ihrer Umwelt entwickeln. Die Modelle dienen der 
Orientierung, dem Verständnis, dem Schlussfolgern sowie der Vorhersage von Ereignissen. 
Craiks Ansatz der mentalen Modelle wurde später von Johnson-Laird [46] zur Beschreibung 
und Untersuchung von schlussfolgerndem Denken und Sprachverstehen weiterentwickelt. 

In der Literatur der Kognitionspsychologie besteht weitgehend Konsens darüber (vgl. 
[47]), dass mentale Modelle dynamischer Natur sind und sich durch drei zentrale Eigen- 
schaften beschreiben lassen. 

1 . Mentale Modelle werden im Arbeitsgedächtnis erstellt und ermöglichen Individuen, 
Handlungsmöglichkeiten und ihre Folgen zu simulieren [1]. Denken ist somit die 
Manipulation von mentalen Modellen. 

2. Mentale Modelle können Ursache und Wirkungszusammenhänge repräsentieren. 

Sie generieren ein kausales Verständnis darüber, wie Systeme funktionieren [48]. 

3. Mentale Modelle können sich durch Erfahrungen im Verlauf der Zeit verändern - 
d.h., sie sind lernfähig. 

Die Qualität der Modelle und die der darauf basierenden Schlussfolgerungen entwickeln 
sich durch spezifische Lemerfahrungen weiter [49]. Mit zunehmender Expertise entwickelt 
sich das Verständnis von Sachverhalten von konkreten hin zu abstrakten Repräsentationen 
- ein für die Mensch-Maschine-Interaktion relevanter Aspekt. 

In den angewandten Forschungsbereichen wie der Technikgestaltung herrschen teil- 
weise unterschiedliche Auffassungen über die Definition mentaler Modelle (vgl. [1]), die 
durch unterschiedliche Aufgabenkontexte erklärbar sind. Dennoch haben bereits frühere 
Arbeiten die Bedeutung des Konzeptes zur Vorhersage und zum Verständnis menschlichen 
Verhaltens im Umgang mit technischen Systemen verdeutlicht (vgl. z.B. [50]). Mentale 
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Modelle basieren demnach auf kontextspezifischen Erwartungen und Vorerfahrungen so- 
wie auf der aktuellen Wahrnehmung der Systemeigenschaften. Sie stellen die Grundlage 
des Systemverständnisses und der Handlungsentscheidungen des Benutzers dar. Dies be- 
deutet, dass sowohl die fehlerfreie Nutzung als auch das Vertrauen in technische Systeme 
maßgeblich davon bestimmt wird, inwieweit die Funktionsweise der Maschine mit den 
Erwartungen der Nutzer kompatibel ist [33]. 

Die Kompatibilität im Kontext mentaler Modelle bezieht sich neben der Bedienbarkeit 
auch auf das Nutzererleben sowie die allgemeine Technikakzeptanz. Zhang und Xu [5 1 ] 
postulieren in diesem Zusammenhang eine Modifizierung oder Restrukturierung bestehen- 
der mentaler Modelle bei der Einführung und Nutzung neuer Technologien. Mangelnde 
Kompatibilität kann zur Frustration führen und beeinflusst folglich Akzeptanz- und Diffu- 
sionsraten negativ [52]. Entsprechen hingegen neue Systeme den Erwartungen (d.h. den 
bestehenden mentalen Modellen), hat dies gesteigertes Systemvertrauen und positives 
Nutzererleben zur Folge [53]. 

Mentale Modelle umfassen folglich Repräsentationen menschlichen Wissens, Einstel- 
lungen sowie Werte und Emotionen, die in Wechselwirkung mit ihrer Umwelt stehen. Im 
Themenfeld der Automatisierung von Fahrzeugen sind sowohl die kognitionspsychologi- 
schen Prozesse der Informationsverarbeitung als auch der Einfluss höherer mentaler Struk- 
turen (z.B. Bedürfnisse, Erwartungen, Wünsche etc.) von Bedeutung. Die Interdependenz 
dieser unterschiedlichen Ebenen wurde bereits in theoretischen Modellen über die Rolle 
des Fahrers in automatisierten Fahrzeugen verdeutlicht (vgl. z.B. [54, 55]). Letztendlich 
wird die geeignete Modifikation und Anpassung der mentalen Modelle den Umgang mit 
automatisierten Fahrzeugen, die Nutzungshäufigkeit sowie die Akzeptanz dieser Systeme 
maßgeblich bestimmen. Der erfolgreiche - noch zu definierende - Rollenwandel des Fah- 
rers im automatisierten Fahrzeug bedarf somit einer integrativen Betrachtung der vorlie- 
genden Ergebnisse zu menschlichem Verhalten in teil- und hochautomatisierten Systemen 
sowie der aktuellen Vorstellungen und Bedürfnisse gegenüber vollautomatisierten Fahr- 
zeugen. Oder anders gesagt, menschzentrierte Technikgestaltung impliziert nicht nur die 
Betrachtung der technischen Möglichkeiten und Grenzen, sondern auch die Orientierung 
an individuellen und gesellschaftlichen Wertevorstellungen und Zielen. 



6.3.2 Onlineumfrage 

Für viele Menschen sind autonome Fahrzeuge noch eine ferne Zukunftsvision. Auch wenn 
sich manche bereits vorgestellt haben mögen, wie attraktiv es wäre, während der Autofahrt 
zu schlafen oder Zeitung zu lesen, ist das Wissen über autonome Fahrzeuge in der breiten 
Bevölkerung noch begrenzt. Entscheidungen über die Nutzung und Akzeptanz von 
Innovationen basieren jedoch nicht ausschließlich auf rationalem Wissen [56]. Entgegen 
dem Menschenbild des rationalen, nutzenmaximierenden Entscheiders - dem homo oeco- 
nomicus - bedienen sich Menschen vielmehr einfacher Entscheidungsstrategien, welche 
die zu verarbeitende Informationsmenge reduzieren und von emotionalen Prozessen beein- 
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flusst werden [57, 58, 59]. Einstellungen und Entscheidungen sind nicht beliebig durch die 
Bereitstellungen von Informationen veränderbar. Vielmehr werden neue Informationen 
selektiv aufgenommen und verarbeitet, sodass sie im Einklang mit den bestehenden 
Wünschen, Erwartungen und Zielen - den mentalen Modellen der Menschen - stehen [60] . 
Für den Erfolg einer Innovation ist es folglich entscheidend, dass nicht nur deren kognitive 
Wahrnehmungen und Bewertungen in bestehende mentale Modelle integrierbar, sondern 
auch emotional anschlussfähig sind [61, 62]. 

Neben einer Vielzahl von Studien zu den technischen, rechtlichen und kognitiven 
Aspekten der Automatisierung von Fahrzeugen existieren bislang nur wenige Untersuchun- 
gen, die sich mit den Präferenzen und Erwartungen potenzieller Nutzer auseinandersetzen. 
In der bislang größten repräsentativen internationalen Erhebung zu dem Thema [63] stan- 
den insbesondere die Akzeptanz und Nutzungsbereitschaft automatisierter Fahrzeuge im 
Fokus des Interesses. Die Ergebnisse zeigen für Deutschland, dass automatisierte Fahr- 
zeuge mehrheitlich als nützlicher technischer Fortschritt erachtet werden. Dagegen äußert 
gleichzeitig die Hälfte der Teilnehmer Angst gegenüber dem automatisierten Fahren und 
bezweifelt, dass die Technologie zuverlässig funktionieren wird. Im Vergleich mehrerer 
Nutzungsszenarien werden insbesondere lange Autobahnfahrten als bevorzugte Einsatz- 
möglichkeit des autonomen Fahrens genannt. Interessanterweise finden die Autoren einen 
positiven Zusammenhang zwischen der Akzeptanz von Fahrerassistenzsystemen und der 
Akzeptanz gegenüber dem automatisierten Fahren. Eine mögliche Erklärung dafür könnte 
sein, dass die Ausbildung geeigneter mentaler Modelle zu den Eigenschaften teilautoma- 
tisierter Systeme auch das Akzeptanzniveau für höhere Automatisierungs stufen positiv 
beeinflussen (vgl. [34]). 

Welche Einstellungen sowie kognitiven und emotionalen Repräsentationen der Akzeptanz 
oder Ablehnung automatisierter Fahrzeuge zugrunde liegen, ist bislang unbekannt. In Ergän- 
zung zu den oben dargelegten kognitionspsychologischen Anforderungen an die Gestaltung 
der Mensch-Maschine-Interaktion stellen diese jedoch eine wichtige Voraussetzung für das 
Gelingen der Transformation im Verkehrs sektor dar. Ziel der hier dargestellten repräsentati- 
ven Onlinefragebogenstudie war es, ein differenziertes, teilweise exploratives Bild der Wahr- 
nehmungen des autonomen Fahrens über die in dem Projekt entwickelten Use-Cases hinweg 
zu generieren. Der Fragebogen wurde unter den folgenden Leitfragen entwickelt: 

• „Mit welchen mentalen Modellen begegnen potenzielle Nutzer der neuen Rolle des 
Fahrers im autonomen Fahrzeug?“ 

• „Welche automatisierten Elemente der Fahrzeugsteuerung sind am ehesten an die 
mentalen Modelle der Nutzer anschlussfähig?“ 

• „Welche Kontrollfunktionen und Interventionsmöglichkeiten des Fahrers erwarten 
potenzielle Nutzer im autonomen Fahrzeug bzw. können die Akzeptanz des Innova- 
tionsfeldes steigern?“ 

• „Welche Erlebnis- und Gestaltungselemente in automatisierten Fahrzeugen können 
bisherige Repräsentationen zur Rolle des Fahrers substituieren und somit die Akzep- 
tanz des Innovationsfeldes steigern?“ 
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6.3.3 Methoden 

6.3.3. 1 Fragebogen 

Der Fragebogen wurde in Zusammenarbeit mit weiteren Autorinnen dieses Buches (Rita 
Cyganski, s. Kap. 12 sowie Eva Fraedrich und Barbara Lenz, s. Kap. 29) konzipiert. Die 
Erhebung erfolgte intemetbasiert im April 2014 über einen elektronischen Fragebogen. Der 
Fragebogen war in zwei Hauptabschnitte unterteilt: 

1. Allgemeiner Teil: Dieser Bereich bestand aus fünf Fragengruppen, die Fragen zur 
Soziodemografie, zu den Vorkenntnissen, dem Interesse und der allgemeinen 
Akzeptanz automatisierten Fahrens, zu bedürfnisbezogenen Einstellungen bezüglich 
unterschiedlicher Verkehrsmittel, zu den emotionalen Repräsentationen mobilitäts- 
bezogener Begriffe sowie den Themen der Zeitnutzung und zur allgemeinen Verkehrs- 
mittelnutzung umfassen. 

2. Spezieller Teil: Die Fragen in diesem Teil bezogen sich auf die im Projekt entwickel- 
ten vier Nutzungsszenarien (sogenannte Use-Cases, s. Kap. 2) und waren jeweils in 
folgende zehn Themengruppen unterteilt: freie Assoziationen zu dem Nutzungsszena- 
rio, Nutzungsbereitschaft, antizipierter Wegzweck, antizipierter Einfluss auf bisherige 
Verkehrsmittelnutzung, angenommene Bedürfniserfüllung, emotionale Reaktionen, 
Vertrauen und Akzeptanz, Kontroll- und Interventionsbedürfnisse sowie bevorzugte 
Nebenaufgaben während der automatisierten Fahrt. 

Zur Reduzierung der Bearbeitungszeit wurden die Fragen zu den vier unterschiedlichen 
Use-Cases (s. unten 63.2.2-6.3.2.4) im zweiten Teil nicht von jedem Teilnehmer beant- 
wortet. Nach der Beantwortung der Fragen im ersten Teil wurde das Sample gesplittet und 
die Studienteilnehmer zufällig und zu gleichen Teilen (jeweils n = 250) einem der vier 
Nutzungsszenarien zugewiesen. Insgesamt umfasste der Fragebogen 438 Items, wobei 
durch die Aufteilung der Use-Cases von jedem Teilnehmer 210 Fragen beantwortet wurden. 
Die Items wurden zum Teil aus früheren Mobilitätserhebungen [62, 64] übernommen bzw. 
neu entwickelt und - insbesondere die Fragen des zweiten Teils - in einem Pretest auf 
Verständlichkeit geprüft. 

Bei allen Einstellungsfragen wurde der Grad der Zustimmung über eine sechsstufige 
Skala (1 = trifft überhaupt nicht zu, 6 = trifft voll und ganz zu\ bei einigen Fragen weichen 
diese Codes aus inhaltlichen Gründen ab) erfasst. Die affektive Bedeutung der Begriffe im 
Themenfeld Mobilität wurde mit der Methode des semantischen Differenzials erhoben 
[65]. In den drei Dimensionen Valenz, Potenz und Erregung wurden dazu jeweils bipolare, 
neunstufige (von -4 = äußerst über 0 = neutral bis zu 4 = äußerst) Skalen verwendet, die 
an den Endpunkten mit den Adjektiven unangenehm - angenehm (Valenz), schwach - 
mächtig (Potenz) und beruhigend - aufregend (Erregung) gekennzeichnet waren. Das ak- 
tuelle Verkehrsverhalten wurde über Auswahloptionen bzw. Häufigkeitskategorien erfasst. 
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6.33.2 Stichprobe 

Die Teilnehmer der Befragung wurden über ein kommerzielles Marktforschungspanel 
der Firma Respondi AG rekrutiert (http://www.respondi.com/de/) und von dieser für ihr 
Mitwirken finanziell entlohnt. Von dem Unternehmen wurde eine für die gesamtdeutsche 
Bevölkerung repräsentative Zusammensetzung hinsichtlich Alter, Geschlecht, Bildung und 
Einkommen zugesichert. Insgesamt haben n = 1363 Personen den Fragebogen vollständig 
ausgefüllt. Einige Personen beantworteten die Fragen jedoch in so kurzer Zeit, dass ihre 
Gewissenhaftigkeit in Zweifel gezogen werden muss. Folglich wurden die Daten all jener 
Teilnehmer, deren Bearbeitungszeit unter 1000 Sekunden lag, in den weiteren Analysen 
nicht weiter berücksichtigt. Das Sample reduzierte sich somit um n = 230 auf n = 1133. 
In einem weiteren Schritt wurden infolge der sich daraus ergebenden Quotenverzerrung 
n = 1 33 weibliche Personen zufällig aus den Datensatz entfernt, um eine annähernd repräsen- 
tative Verteilung zumindest in der Geschlechterquote zu erreichen. Die mittlere Bearbei- 
tungszeit der verbleibenden Stichprobe (n = 1 000) lag bei 1 897 Sekunden (=31,6 Minuten) 
(SD = 780 Sekunden). Tabelle 6.1 ist die genaue demografische Zusammensetzung des 
Samples zu entnehmen. 

6.3.33 Datenanalyse affektive Ähnlichkeit 

Die affektive Ähnlichkeit zwischen den mittels semantischen Differenzials bewerteten 
Begrifflichkeiten wurde durch die dreidimensionale euklidische Distanz zwischen dem 
gemittelten EPA-Profil (E = Valenz, P = Potenz, A = Erregung) des Begriffes „Ideale Fahrt“ 
und den gemittelten EPA-Profilen der übrigen Begriffe in folgender Weise berechnet: 



wobei / die Bewertung der „Idealen Fahrt“ bezeichnet, B die jeweilige Bewertung der üb- 
rigen Begriffe und die tiefgestellten Buchstaben die EPA-Dimensionen festlegen. 

6.3.4 Ergebnisse 

Zunächst interessierte, inwieweit das Thema „Autonomes Fahren“ in der Bevölkerung 
überhaupt bekannt ist, ob es auf breites Interesse stößt und wie die Technologie spontan 
beurteilt wird. Weniger als die Hälfte der Befragten (44 Prozent) gab an, keine Kenntnisse 
von dem Thema zu haben, während die Mehrheit bereits von dem Thema gehört (33 Pro- 
zent), darüber gelesen hat (16 Prozent) oder nach eigenen Angaben über ein höheres Kom- 
petenzniveau (4 Prozent) verfügt. Eine ähnliche Verteilung zeigt sich auch hinsichtlich 
des Interesses am Thema „Autonomes Fahren“. Die Teilnehmer äußerten mehrheitlich 
(58 Prozent) „leichtes“, „überwiegendes“ oder „starkes“ Interesse an dem Thema, während 
jedoch die Mehrheit (56 Prozent) sich grundsätzlich nicht vorstellen kann, das eigene 
bislang bevorzugte Verkehrsmittel durch ein autonomes Fahrzeug zu ersetzen. Trotz über- 
wiegenden Interesses und einiger Vorkenntnisse besteht also bei einem Großteil der Be- 
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Tab. 6.1 Demografische und mobilitätsspezifische Merkmale der Stichprobe 



Merkmale 


Demografie 






Geschlecht 


weiblich 


55,5% 


Alter 


18-29 Jahre 


8,8% 




30-49 Jahre 


33,6% 




50-64 Jahre 


31,7% 




65 + Jahre 


25,9% 


Bildung 


keine Schulausbildung 


1,1% 




Volks-/Hauptschulabschluss 


39,4% 




Mittlere Reife/Realschulabschluss 


29,5% 




Abitur oder Fachhochschulreife 


30,0% 


Einkommen 


unter 900 Euro pro Monat 


6,6% 




900 bis unter 1500 Euro pro Monat 


17,5% 




1500 bis unter 2000 Euro pro Monat 


15,2% 




2000 bis unter 2600 Euro pro Monat 


14,4% 




2600 bis unter 3600 Euro pro Monat 


18,6% 




mehr als 3600 Euro pro Monat 


27,7% 


Mobilität 






Führerschein 


ja 


89,8% 


PKW-Anzahl 


kein Auto 


12,6% 


im Haushalt 


1 Auto 


51,8% 




2 Autos 


28,8% 




3 und mehr Autos 


6,8% 


Täglich genutztes 


Auto 


55,0% 


Verkehrsmittel 


öffentlicher Nahverkehr 


13,7% 




Carsharing 


0,4% 




Fahrrad 


10,7% 



völkerung eine gewisse Zurückhaltung hinsichtlich der Nutzungsbereitschaft autonomer 
Fahrzeuge. 

6.3.4. 1 Fahrerassistenzsysteme und Abgabe von Fahraufgaben 

Wie bereits oben dargestellt, kann die Nutzung und Akzeptanz von Fahrerassistenzsys- 
temen einen positiven Effekt auf die generelle Wahrnehmung des autonomen Fahrens 
haben. Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen, dass ein Großteil der Befragten 
(67 Prozent) bereits von Fahrerassistenzsystemen gehört hat. Unter den Personen, die im 
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Einparken 
Fahrzeugstabilisierung 
Geschwindigkeitsregulierung 
Fußgängererkennung 
Bremsen 
Schalten 
Lenkung 

Fahrzeugführung (vollständig) 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 
■ keinesfalls ■ eher nicht ■ vielleicht ■eher ja ■ gerne sehr gerne 
Abb. 6.1 Bedürfnis der Funktionsabgabe an ein automatisiertes System 




Alltag einen Pkw nutzen (82 Prozent), wird am häufigsten der Tempomat (50 Prozent), 
die akustische Einparkhilfe (46 Prozent) und der Fernlichtassistent (22 Prozent) eingesetzt. 
Die übrigen Systeme wie Abstandsregeltempomat (ACC, 15 Prozent), Nachtsichtassistent 
(11 Prozent), Head-up-Display (10 Prozent) oder Müdigkeitsassistent (8 Prozent) werden 
nur von einer Minderheit im Alltag genutzt. 

Die Bedürfnisse, bestimmte Fahraufgaben und -funktionen an ein automatisiertes Sys- 
tem abzugeben, weisen ein ähnliches Bild auf. Abbildung 6. 1 zeigt die aufgabenspezifische 
Verteilung der Bedürfnisse in dem Kategorienspektrum von „keinesfalls“ bis „sehr gerne“. 
Im Vergleich der unterschiedlichen Fahraufgaben wird deutlich, dass neben der über- 
wiegenden Ablehnung (62 Prozent in den Kategorien „keinesfalls“ und „eher nicht“), die 
vollständige Fahrzeugführung an einen Fahrroboter abzugeben, insbesondere die Lenkung 
des Fahrzeugs (58,3 Prozent in den Kategorien „keinesfalls“ und „eher nicht“), ungern an 
ein automatisiertes System delegiert wird. Während die Übertragung von Einparkaufgaben 
(45 Prozent in den Kategorien „gerne“ und „sehr gerne“) sowie sicherheitsrelevanter 
Assistenzen im Bereich der Fahrzeugstabilisierung (43 Prozent in den Kategorien „gerne“ 
und „sehr gerne“) und der Fußgängererkennung (43 Prozent in den Kategorien „gerne“ und 
„sehr gerne“) präferiert werden. 

63.4.2 Repräsentationen der Fahrerrolle und Nutzungsszenarien 

Auf der Basis des semantischen Differenzials wurden unter allen Teilnehmern die affek- 
tiven Bedeutungen unterschiedlicher Begriffe, die sich einerseits auf unterschiedliche 
Rollen im Fahrzeug und anderseits auf die in den Use-Cases beschriebenen Nutzungs- 
szenarien beziehen, erhoben. Außerdem wurde der Begriff der „Idealen Fahrt“ und das 
konventionelle „Auto“ in dieser Art bewertet. Die Rohergebnisse (durchschnittliche Be- 
wertungen auf den Skalen Valenz, Potenz und Aktivierung) sind in Tab. 6.2 dargestellt. 

Die Ergebnisse wurden genutzt, um die euklidischen Distanzen und somit deren affek- 
tive Ähnlichkeit zwischen dem Begriff der „Idealen Fahrt“ und den übrigen Begriffen zu 
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Tab. 6.2 Arithmetisches Mittel ( M) der affektiven Bewertungen 



Begriff 


Valenz 


Potenz 


Erregung 


Chauffeur 


1,26 


0,80 


-0,05 


Beifahrer 


0,89 


-0,06 


0,07 


Passagier 


0,95 


0,15 


0,10 


Co-Pilot 


0,61 


0,34 


0,37 


Fahrzeug mit Autobahnpilot 


0,54 


0,68 


0,86 


Fahrzeug mit Valet-Parken 


0,93 


0,89 


0,68 


Vollautomatisiertes Fahrzeug 


0,26 


0,68 


1,00 


Vehicle-on-Demand 


-0,69 


-0,05 


1,04 


Auto 


2,23 


1,65 


0,85 


Ideale Fahrt 


2,69 


1,30 


-0,42 



berechnen (für methodische Details (s. [61, 66]). Eine Visualisierung dieser Berechnungen 
bietet Abb. 6.2, in der auf der x-Achse die euklidische Distanz der bewerteten Begriffe 
abgebildet ist. Niedrige Werte indizieren eine geringere Distanz und somit höhere affektive 
Ähnlichkeit zwischen den Begriffen, d. h., sie lösen eine stärkere positive Assoziation bei 
den Befragten aus. Deutlich erkennbar ist, dass der „Chauffeur 64 der „Idealen Fahrt 66 affek- 
tiv am nächsten kommt, wobei der „Co-Pilot 66 am wenigsten dieser emotionalen Repräsen- 
tation entspricht. Im Vergleich der unterschiedlichen Use-Cases des autonomen Fahrens 
wird sichtbar, dass das Vehicle-on-Demand deutlich von den Empfindungen für eine ideale 
Fahrt abweicht, wohingegen Fahrzeuge mit Valet-Parken am ehesten damit assoziiert sind. 
Die im Vergleich zu den Use-Cases deutlich positivere affektive Verankerung konven- 
tioneller Autos kann folglich ein wesentliches Akzeptanzhemmnis für die Einführung ins- 
besondere vollautomatisierter Fahrzeuge darstellen. In Bezug auf die Rolle des Fahrers 
unterstreichen die gefundenen affektiven Repräsentationen die in einer weiteren Frage 
explizit adressierte Rollenpräferenz. Die Teilnehmer gaben bei diesem Item mittels Schie- 



Abb. 6.2 Euklidische Distan- 
zen zur affektiven Repräsentation 
der „Idealen Fahrt 64 



Auto 

Vehicle on Demand 
Vollautomat 
Valet-Parken 
Autobahnpilot 
Co-Pilot 
Passagier 
Beifahrer 
Chauffeur 




0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 
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beregler (1 = Passagier und 10 = Überwacher) an, welche Rolle sie im autonomen Fahrzeug 
einnehmen wollen. Der arithmetische Mittelwert von 6,36 (SD = 2,9) vermittelt eine Prä- 
ferenz für die Rolle des aktiven Überwachers, dem fortwährend die Kontrolle des Fahr- 
zeugs auf der Basis von stetig verfügbaren Systeminformationen ermöglicht wird. Die 
Rolle des passiven Passagiers ist auch auf affektiver Ebene (d = 2,1) noch sichtbar vom 
erwünschten Ideal ( d = 0) entfernt. 

6.3.43 Kognitive und emotionale Repräsentationen der Nutzungsszenarien 

Wie oben beschrieben, wurde die Gesamtstichprobe in diesem Teil des Fragebogens zu- 
fallsbasiert in vier gleich große Untergruppen (jeweils n = 250) aufgeteilt und einem der 
vier Nutzungsszenarien (autonome Fahrzeuge mit Autobahnpilot mit Verfügbarkeitsfahrer 
(1), mit Valet-Parken (2), vollautomatisierte Fahrzeuge mit Verfügbarkeitsfahrer (2) und 
Vehicle-on-Demand (4)) zugewiesen. Dies ermöglichte einen Intergruppenvergleich der 
Erwartungen und Einstellungen gegenüber den einzelnen Szenarien. Zu Beginn dieses 
Abschnitts wurden die Teilnehmer nach der Nutzungsbereitschaft der jeweils kurz be- 
schriebenen Varianten des autonomen Fahrens gefragt. Autonome Fahrzeuge mit Valet- 
Parken finden die meiste Zustimmung (53 Prozent), gefolgt von vollautomatisierten Fahr- 
zeugen mit Verfügbarkeitsfahrer (45 Prozent) und Fahrzeugen mit Autobahnpilot (42 Pro- 
zent). Die geringste Nutzungsabsicht wurde gegenüber dem Vehicle-on-Demand geäußert 
(35 Prozent). Die Unterschiede sind gemäß der durchgeführten einfaktoriellen Varianz- 
analyse (ANOVA) statistisch bedeutsam (F (3,996) = 4,528 ; p < .01). Der Bonferroni-Post- 
hoc-Test (paarweiser Mittelwertvergleich) zeigt jedoch an, dass sich lediglich die Use- 
Cases Valet-Parken und Vehicle-on-Demand in der Nutzungsabsicht signifikant unter- 
scheiden (p < .01). 

Auf die Frage, in welchem Umfang diverse Mobilitätsbedürfnisse durch die Nutzung 
eines autonomen Fahrzeugs erfüllt werden würden, zeigen sich teilweise unterschied- 
liche Einschätzungen im Vergleich der Szenarien. In Tab. 6.3 sind die Mittelwerte 
dieser Beurteilungen und statistische Resultate (ANOVA und Bonferroni-Post-hoc-Test) 
gegenübergestellt. In der Gesamtbetrachtung zeigt sich, dass autonome Fahrzeuge als 
komfortabel, stressfrei und umweltfreundlich wahrgenommen werden. Statistisch rele- 
vante Unterschiede im Vergleich der Use-Cases bestehen in puncto Stressfreiheit, Kom- 
fort, Sicherheit und Zeitersparnis. Valet-Parken adressiert dabei nach Einschätzung der 
Befragten die Bedürfnisse nach Zeitersparnis, Komfort, Stressfreiheit am effektivsten 
und erklärt somit die hohen Akzeptanzraten in dieser Variante autonomen Fahrens. 
Kritisch hervorzuheben sind die Sicherheitsbedenken beim Nutzungs Szenario Vehicle-on- 
Demand. 

Die emotionale Bewertung der Use-Cases erfolgte hinsichtlich zehn unterschiedlicher 
Emotionen (Hoffnung, Gelassenheit, Zufriedenheit, Freude, Besorgnis, Ärger, Stress, 
Machtlosigkeit, Abneigung, Angst). Die Teilnehmer waren dabei aufgefordert anzugeben, 
welche Emotionen sie bei der antizipierten Nutzung der jeweiligen Variante autonomen 
Fahrens empfinden. Die Ergebnisse (s. Tab. 6.4) bestätigen die Tendenzen der oben dar- 
gestellten Unterschiede im Vergleich der Use-Cases. Mit dem Valet-Parken sind die stärks- 
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Tab. 6.3 Arithmetisches Mittel ( M ) und Standardabweichung (SD) der Bedürfniserfüllung 




Auto- 

bahnpilot 



Valet-Parken 



Vollautomat 



Vehicle 
on-Demand 




Mobilitätsbedürfnis 


M (SD) 


M (SD) 


M (SD) 


M (SD) 


F(3,996) 


Unabhängigkeit 


3,39(1,44) 


3,70 4 (1,46) 


3,53 (1,47) 


3,32 2 (1,57) 


3,286* 


Stressfreiheit 


3,72 2 (1,55) 


4, 1 3 ! 4 (1,43) 


3,93 (1,50) 


3,67 4 (1,79) 


4,509** 


Komfort 


3,78(1,42) 


4,12 4 (1,39) 


4,06 4 (1,38) 


3,63 2 3 (1,58) 


6,364** 


Niedrige Kosten 


3,45 (1,30) 


3,35(1,31) 


3,24(1,38) 


3,55 (1,52) 


2,336 


Umweltfreundlichkeit 


3,71 (1,30) 


3,79(1,29) 


3,81 (1,32) 


3,78 (1,50) 


0,253 


Sicherheit 


3,48(1,48) 


3,55 (1,30) 


3,66 4 (1,48) 


1,22 3 (1,64) 


4,014** 


Soziales Ansehen 


2,86(1,39) 


2,87(1,35) 


2,97(1,38) 


2,87(1,49) 


0,354 


Fahrerlebnis 


3,24(1,43) 


3,39 4 (1,34) 


3,28 (1,42) 


3,01 4 (1,57) 


3,029* 


Geringer Zeitaufwand 


3,40 2 (1,37) 


4,00i, 3 , 4 (1,40) 


3,43 2 (1,39) 


3,36 2 (1,52) 


11,534** 



Bemerkung: Die durch tiefer gestellte Zahlen markierten Mittelwerte weisen einen signifikanten 
Unterschied im Bonferroni-Post-hoc-Test (paarweiser Mittelwertvergleich) auf einem Niveau von 
p = .05 auf (z.B. tiefer gestellte 2 in der zweiten Zeile/ ersten Spalte indiziert einen signifikanten 
Unterschied zu dem entsprechenden Wert der zweiten Spalte) 

*p < .05; **p < .01 



ten positiven emotionalen Assoziationen verbunden. Die Gefühle Zufriedenheit, Gelassen- 
heit und Freude sind signifikant stärker ausgeprägt als in den übrigen Szenarien. In den 
Szenarien Autobahnpilot, vollautomatisiertes Fahrzeug und Vehicle-on-Demand überwie- 
gen die Empfindungen der Machtlosigkeit und der Angst. Das Gefühl, ausgeliefert zu sein, 
geht mit diesen Emotionen einher und stellt ein starkes Akzeptanzhindernis dar. Neben dem 
Valet-Parken evoziert lediglich das vollautomatisierte Fahrzeug überdurchschnittlich posi- 
tive Emotionen wie Freude, Hoffnung und Zufriedenheit, obgleich die negativen Empfin- 
dungen in diesem Szenario überwiegen. 

Diese Ergebnisse liefern ein differenziertes Bild der emotionalen Grundlagen, welche 
die wohl wichtigste Emotion im Kontext der Automatisierung konstituieren - das Ver- 
trauen. Das Vertrauen in die beschriebenen Varianten des autonomen Fahrens wurde in 
dieser Befragung anhand von vier Items (z.B. „Ich kann mir vorstellen, mich in meiner 
Alltagsmobilität auf ein derartiges System zu verlassen“) gemessen - analog zu den übrigen 
Einstellungsitems auf einer sechsstufigen Likert-Skala. Aus diesen Items wurde ein Sum- 
menindex gebildet. Wie nicht anders zu erwarten, ist das Vertrauen in Fahrzeuge mit Valet- 
Parken (M= 3,45; SD = 1,31) am höchsten und gegenüber dem Vehicle-on-Demand am 
schwächsten ausgeprägt (M= 3,10; SD = 1,42). Der Vertrauen in Fahrzeuge mit Autobahn- 
pilot und in vollautomatisierte Fahrzeuge befindet sich auf annähernd gleichem Niveau 
(M= 3,36; SD = 1,33 zu M= 3,28; SD = 1,33). Statistisch bedeutsam sind lediglich die 
Unterschiede zwischen dem Szenario Valet-Parken und Vehicle-on-Demand (Bonferroni- 
Post-hoc-Test, p < .05). 
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Ta b. 6.4 Arithmetisches Mittel ( M ) und Standardabweichung (SD) der emotionalen Empfindungen 




Bemerkung: Die durch tiefergestellte Zahlen markierten Mittelwerte weisen einen signifikanten 
Unterschied im Bonferroni-Post-hoc-Test (paarweiser Mittelwertvergleich) auf einem Niveau von 
p = .05 auf (z. B. tief er gestellte 4 in der zweiten Zeile/ zweiten Spalte indiziert einen signifikanten 
Unterschied zu dem entsprechenden Wert der vierten Spalte). 

*p < .05; **p < .01 



63.4.4 Interventions-, Kontroll- und Erlebnisbedürfnisse 

Für die deutliche Mehrheit der befragten Personen (Autobahnpilot: 82 Prozent; Valet Par- 
ken: 81 Prozent; vollautomatisiertes Fahrzeug: 88 Prozent; Vehicle-on-Demand: 84 Pro- 
zent) ist die Möglichkeit, jederzeit die manuelle Kontrolle über das Fahrzeug wieder über- 
nehmen bzw. den automatisierten Fahrvorgang abbrechen zu können, eines der zentralen 
Bedürfnisse. Gleichzeitig will nur eine Minderheit in den Szenarien mit Verfügbarkeits- 
fahrer (Autobahnpilot: 32 Prozent; vollautomatisiertes Fahrzeug: 48 Prozent) die Aufmerk- 
samkeit nicht mehr auf den Verkehr richten und dem automatisierten System vollständig 
die Fahrzeugkontrolle überlassen. Dies spiegelt sich auch in dem für diese beiden Use- 
Cases mehrheitlich geäußerten Bedürfnis wider, die im Fahrzeug übliche Sitzposition wäh- 
rend der automatisierten Fahrt nicht verlassen zu wollen (Autobahnpilot: 76 Prozent; voll- 
automatisiertes Fahrzeug: 79 Prozent). In allen vier Szenarien formuliert die überwiegende 
Anzahl der Teilnehmer den Wunsch, die Automation gemäß der eigenen Präferenzen hin- 
sichtlich Fahrstil (z.B. komfortabel vs. sportlich) oder Streckenauswahl (z. B. zeiteffizient 
vs. umweltfreundlich) anpassen zu können (Autobahnpilot: 71 Prozent; Valet-Parken: 76 
Prozent; vollautomatisiertes Fahrzeug: 72 Prozent; Vehicle-on-Demand: 82 Prozent). 

Als wichtigster Vorteil der Nutzung autonomer Fahrzeuge wird die Möglichkeit erachtet, 
während der Fahrt die Landschaft genießen zu können (Autobahnpilot: 64 Prozent; voll- 
automatisiertes Fahrzeug: 72 Prozent; Vehicle-on-Demand: 72 Prozent; Valet-Parken: o. A.). 
Weiterhin wird die Option, sich ungestört mit den Fahrzeuginsassen unterhalten zu können, 
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als sehr positiv wahrgenommen (Autobahnpilot: 63 Prozent; vollautomatisiertes Fahrzeug: 
65 Prozent; Vehicle-on-Demand: 68 Prozent; Valet-Parken: o. A.). Erstaunlicherweise wer- 
den Tätigkeiten wie Intemetsurfen (Autobahnpilot: 28 Prozent; vollautomatisiertes Fahr- 
zeug: 39 Prozent; Vehicle-on-Demand: 46 Prozent; Valet-Parken: o. A.), Filme ansehen 
(Autobahnpilot: 23 Prozent; vollautomatisiertes Fahrzeug: 32 Prozent; Vehicle-on-Demand: 
36 Prozent; Valet-Parken: o. A.), Arbeiten (Autobahnpilot: 22 Prozent; vollautomatisiertes 
Fahrzeug: 33 Prozent; Vehicle-on-Demand: 36,4 Prozent; Valet-Parken: o. A.) oder Entspan- 
nen bzw. Schlafen (Autobahnpilot: 31 Prozent; vollautomatisiertes Fahrzeug: 47 Prozent; 
Vehicle-on-Demand: 54 Prozent; Valet-Parken: o. A.) nur von einer Minderheit als positiver 
Aspekt des automatisierten Fahrens betrachtet. Als wichtigste Vorteile des Valet-Parkens 
werden die Entlastung bei der Parkplatzsuche (80 Prozent), die Sicherheit des Parkortes 
(78 Prozent), die entstehende frei verfügbare Zeit (76 Prozent) sowie die günstigeren Park- 
platzoptionen außerhalb der Innenstädte wahrgenommen (76 Prozent). 



6.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung 

Die Interaktion zwischen Mensch und autonomem Fahrzeug stand im vorliegenden Beitrag 
im Fokus des Interesses. Vor dem Hintergrund der Annahme, dass automatisierte Fahrzeu- 
ge in absehbarer Zukunft immer noch auf die Verfügbarkeit und Kontrolle des Menschen 
angewiesen sein werden, wurden zunächst die kognitionspsychologischen Auswirkungen 
der Mensch-Maschine-Interaktion betrachtet. Im Weiteren wurde im Rahmen einer umfäng- 
lichen Onlinebefragung die Nutzerperspektive des autonomen Fahrens empirisch unter- 
sucht. Das besondere Augenmerk galt dabei den Einstellungen, Erwartungen und Emotio- 
nen - den mentalen Modellen - gegenüber dem Thema des autonomen Fahrens. 

Aus den Forschungsergebnissen zu den psychologischen Folgen der Automatisierung 
in unterschiedlichen Domänen (z.B. Luftfahrt, Produktion) ist zu schließen, dass der 
Mensch auf dem Weg zum vollautomatisierten Fahrzeug noch stärker ins Zentrum der 
Aufmerksamkeit von Gestaltern und Entwicklern rücken muss. Bereits bei den heute 
verfügbaren teilautomatisierten Systemen zeigen sich bei Fahrern bekannte Probleme wie 
unangemessenes Vertrauen und reduziertes Situationsbewusstsein. Welche Auswirkungen 
höhere Automatisierungsgrade und die damit verbundene, länger währende mentale 
Entkoppelung langfristig auf die kognitiven und motorischen Fähigkeiten des Fahrers 
haben werden, ist noch weitestgehend unbekannt. Die diesbezüglich festgestellten Effekte 
bei hochtrainierten und erfahrenen Flugzeugpiloten sind jedoch alarmierend [38]. Training 
und die regelmäßige manuelle Ausführung automatisierbarer Fahrtätigkeiten scheinen so- 
mit ein wichtiges Instrument zu sein, um die benötigten und erwünschten Kompetenzen 
der Fahrer aufrechtzuhalten. 

Solange der Mensch im Verfügbarkeitskonzept des automatisierten Fahrzeugs vorkommt 
- ob als Überwacher des Systems oder zur Übernahme der Fahraufgabe -, benötigen sowohl 
der Mensch als auch die Maschine eine geeignete Repräsentation des jeweils anderen 
Akteurs. Transparente und an das mentale System des Menschen angepasste Schnittstellen 
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sind die Voraussetzung für das notwendige Situations- und Systembewusstsein im Umgang 
mit dem automatisierten Fahren. Andererseits muss auch das technische System in der Lage 
sein, den mentalen Zustand des Fahrers, seine Intentionen sowie sein Verhalten richtig zu 
interpretieren und in einem Fahrermodell dynamisch abzubilden. In adaptiven und koope- 
rativen Gestaltungskonzepten werden diese Aspekte bereits in hochautomatisierten Fahrzeu- 
gen prototypisch umgesetzt [44, 67]. Darüber hinaus arbeiten aktuell Automobilhersteller 
und Forschungseinrichtungen in diversen Projekten an den potenziellen Lösungen dieser 
Probleme (www.adaptive-ip.eu; www.incarin.de; www.urban-online.org). 

In den Umfrageergebnissen werden teilweise vorhandene Widersprüche zwischen dem 
technisch Möglichen und den von der Bevölkerung gewünschten Innovationen sichtbar. 
Auch wenn man sich mehrheitlich an die Übernahme bestimmter Fahraufgaben (z. B. Ge- 
schwindigkeitsregelung) durch Assistenzsysteme gewöhnt hat, wollen die meisten buch- 
stäblich nur ungern das Lenkrad aus der Hand geben. Die heutigen kognitiven und affek- 
tiven Repräsentationen zu der Rolle des Fahrers sind noch sehr stark mit dem traditionellen 
Bild des aktiven Chauffeurs verbunden. Die Vorstellung, im Fahrzeug die Rolle des passi- 
ven Passagiers einzunehmen, findet nur wenig Akzeptanz. Das traditionelle, manuell ge- 
steuerte Auto ist in der Bevölkerung noch derart stark mit den Idealvorstellungen assoziiert, 
dass vollständig autonome Fahrzeuge mehrheitlich noch nicht den Mobilitätsbedürfnissen 
entsprechen. Die noch offene Frage ist, ob eine schrittweise, evolutionäre Automatisierung 
des Fahrzeugs die notwendigen Veränderungen mentaler Modelle bezüglich der Rollen- 
erwartungen im autonomen Fahrzeug erreichen kann. Eine situationsspezifische Übergabe 
der Fahraufgaben an das autonome Fahrzeug kann dabei, wie an den hohen Akzeptanzraten 
des Valet-Parkens ersichtlich wird, eine mögliche zielführende Alternative darstellen. 

Die Ergebnisse der Befragung liefern ferner Anhaltspunkte für mögliche Strategien 
dieser Transformation, die sich an den Bedürfnissen und Emotionen potenzieller Nutzer 
orientieren. Das Hauptargument bisheriger öffentlicher Debatten für die Einführung auto- 
nomer Fahrzeuge ist die erhöhte Sicherheit im Straßenverkehr. Diese Wahrnehmung wird 
jedoch nicht von der breiten Bevölkerung geteilt. Vielmehr sehen die Teilnehmer dieser 
Studie ihre Bedürfnisse wie Stressreduktion, Komfort und Umweltfreundlichkeit im Falle 
einer Nutzung autonomer Fahrzeuge erfüllt. Gleichwohl sind damit verbundene Emotionen 
wie Machtlosigkeit und Angst wirkungsmächtige, akzeptanzhemmende Faktoren. Der 
menschliche Denkapparat ist nicht in der Lage, das Risiko seltener Ereignisse objektiv 
einzuschätzen [58], sodass die Ängste und Bedenken zu irrationalen Entscheidungen füh- 
ren können. Eine nutzerzentrierte Entwicklung bedeutet aus dieser Sicht, auf bestehende 
Bedürfnisse sowohl in der Kommunikation als auch in der konkreten Gestaltung der Sys- 
teme einzugehen. 

Für den potenziellen Nutzer stellt sich letztendlich die Frage des Mehrwertes eines auto- 
nomen Fahrzeugs gegenüber dem bislang noch hoch in der Gunst stehenden manuell ge- 
steuertem Vehikel. Worauf soll die Aufmerksamkeit gerichtet werden, wenn man sich schon 
nicht mehr aus Sicherheitsgründen mit der Fahrzeugsteuerung beschäftigen „darf ‘? Ent- 
gegen den Erwartungen haben die Teilnehmer mehrheitlich nicht das erweiterte Infotain- 
ment-Sortiment von Internet bis Fernsehen vor Augen, sondern wollen vielmehr ungestört 
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den Blick auf die Landschaft genießen. Wie stabil und valide diese Aussagen im tatsäch- 
lichen Umgang mit automatisierten Fahrzeugen sind, werden zukünftige Studien zeigen 
müssen. Vielleicht steht dieses Bedürfnis aber auch in der Tradition deutscher Romantik und 
bietet einen neuen Impuls für die Gestaltung des automatisierten, „natumahen“ Raums. 
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7.1 Einleitung 

Häufig wird im Zusammenhang mit autonomen Landfahrzeugen der Luftverkehr als 
Beispiel herangezogen, bei dem - abgesehen von Start und Landung - der Autopilot die 
Steuerung übernimmt. Somit stellt sich die Frage: Was können wir aus dem Luftverkehr 
lernen? Die Gemeinsamkeit zwischen autonom fliegenden und autonom fahrenden Fahr- 
zeugen besteht darin, dass der Pilot bzw. Fahrer die letzte Verantwortung trägt. Es gibt aber 
mehrere Unterschiede zwischen Straßenverkehr und Luftverkehr (und damit ist nicht die 
Art der Fortbewegung gemeint), die eine Übertragung zwischen den Systemen nicht sinn- 
voll macht. Ein wesentlicher Unterschied, der im vorliegenden Beitrag von zentraler Be- 
deutung ist, ist die Anwendung von Regeln sowie die Art der Steuerung. In Bereichen, in 
denen Flugzeuge aufeinandertreffen - also vor allem beim Rollverkehr - ist alles durch 
strikte Regeln festgelegt. Weiterhin gibt es eine übergeordnete Überwachung und Steue- 
rung, die dem Piloten exakte Anweisungen gibt und in Zweifelsfällen, die möglicherweise 
nicht durch Regeln gedeckt sind, Entscheidungen trifft und an den Piloten kommuniziert. 
Der Pilot hat also in diesen Situationen keinerlei Ermessens- oder Entscheidungsspielraum. 
Er ist ausschließlich ein ausführendes Organ. Im Vergleich zum Luftverkehr stellt der 
Straßenverkehr eher ein selbstorganisiertes, chaotisches System dar, das zwar prinzipiell 
durch Regeln geordnet wird, bei dem aber viele Situationen nicht in einer eindeutigen 
Regel festgelegt werden können. In diesem Fall kommt dann immer § 1 der Straßenver- 
kehrsordnung (StVO) zur Anwendung, der besagt: „Die Teilnahme am Straßenverkehr 
erfordert ständige Vorsicht und gegenseitige Rücksicht“, und „Wer am Verkehr teilnimmt, 
hat sich so zu verhalten, dass kein anderer geschädigt, gefährdet oder mehr, als nach den 
Umständen unvermeidbar, behindert oder belästigt wird.“ Im Sinne eines erschöpfenden 
Regelwerks für das Verhalten in allen denkbaren Situationen gibt es also im Straßenverkehr 
eine große Kategorie „Sonstige“, die von Verkehrsteilnehmern im Einvernehmen und unter 
Berücksichtigung von § 1 STVO gelöst werden müssen. Somit gehört zu den zentralen 
Aufgaben eines Fahrers zur sicheren Teilnahme am Straßenverkehr auch die Einschätzung 
des Verhaltens anderer Verkehrsteilnehmer. Diese Einschätzung und Vorhersage des 
Verhaltens anderer Verkehrsteilnehmer beruht zunächst auf der Annahme von mehr oder 
weniger regelkonformem Verhalten der anderen. Zu der Absichtsabschätzung gehört aber 
auch die Kommunikation der Fahrer und Verkehrsteilnehmer untereinander durch Aktionen 
und Zeichen. Mit anderen Worten: Neben den „offiziellen“ Regeln existiert ein Satz von 
informellen Regeln, die den Verkehr steuern. 

Wer als Tourist in anderen Ländern unterwegs ist, sei es als Autofahrer oder Fußgänger, 
kann aus eigener Anschauung erleben, wie sehr informelle Regeln, kulturspezifische Ver- 
haltensweisen und die Kommunikation zwischen Verkehrsteilnehmern den Verkehr be- 
stimmen. Trifft man als menschlicher Fahrer auf diesen anders gearteten „Regelkanon“, so 
erlebt man zunächst eine Phase der Irritation. In der zweiten Phase der Adaptation passt 
man sich im Laufe der Zeit mehr unbewusst an diese neuen, nirgendwo exakt fixierten 
Regeln an. In der Phase der Konsolidierung erscheinen sie als selbstverständlich, obwohl 
sie nicht fixiert und teilweise nicht einmal exakt zu beschreiben sind. 
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Der motorisierte Straßenverkehr stellt ein System mit sehr unterschiedlichen Akteuren 
dar, das zum Ziel hat, die Teilnehmer sicher, störungsfrei und schnell zum Ziel zu bringen. 
Unter Systemgesichtspunkten ist unmittelbar einleuchtend, dass die Beachtung informeller 
Regeln, die Kommunikation zwischen den Verkehrsteilnehmern und Verhaltensvorhersage 
anderer zwei wichtige Funktionen erfüllt: Sie unterstützen zum einen den Verkehrsfluss 
und dienen zum anderen zur Kompensation von Fehlem. 



7.2 Fragen 

In technischen Termini ausgedrückt sind Menschen multisensorische lernfähige Systeme. 
Das bedeutet, sie sind in der Lage, verschiedene, auch schwache und nicht eindeutige 
Signale zu einem Gesamtbild zu vereinen und zu interpretieren. Sie sind weiterhin in der 
Lage, sich verändernden Gegebenheiten anzupassen und so die beiden o. g. Funktionen - 
Kompensation der Fehler anderer und Verbessemng des Verkehrsflusses - zu unterstützen. 
Was aber passiert, wenn nicht nur Menschen, sondern zusätzlich Roboter-Fahrzeuge am 
Verkehr teilnehmen, die sich streng an Regeln halten und die informellen Regeln sowie 
Teile der Kommunikation nicht verstehen? Wie reagieren menschliche Fahrer auf diese 
neuen Verkehrsteilnehmer, speziell in der Übergangsphase, in der die Fahrroboter noch die 
Minderheit stellen? Sind Menschen in der Lage, schwierige oder scheinbar unauflösbare 
Situationen kooperativ mit Fahrrobotem zu lösen? Schließlich, über welche Eigenschaften 
oder Kennzeichnungen müssten Fahrroboter minimal verfügen, um am gemischten Verkehr 
mit menschlichen Fahrern problemlos teilnehmen zu können? 

Diesen Fragen will sich der Beitrag von verschiedenen Seiten nähern. Da autonome 
Fahrzeuge bislang hauptsächlich unter dem Aspekt technischer Performanz untersucht 
wurden wie bei der Urban challenge [1] oder der Berta-Benz-Fahrt [2] bzw. im Misch- 
verkehr stets ein Sicherheitsfahrer an Bord war, um im Zweifelsfall einzugreifen (z. B. beim 
Stadtpilot [3]), existiert zu den oben angeführten Fragen kaum originäre Literatur. Vieles 
wird daher aus den Erkenntnissen anderer Wissenschaftsbereiche abzuleiten sein. 



7.3 Wie kommunizieren Verkehrsteilnehmer? 

Neben den vorgeschriebenen Zeichen zum Anzeigen einer Absicht wie Blinker, Warnblink- 
anlage, Bremslicht, Hupe und Lichthupe kommunizieren Verkehrsteilnehmer über eine 
Reihe „informeller“ Kommunikationskanäle. Diese Kommunikation im Straßenverkehr ist 
- im Vergleich zur normalen menschlichen Kommunikation - durch eine eingeschränkte 
Verständigungsmöglichkeit geprägt. Nach Merten [4] gibt es verschiedene Möglichkeiten 
der Kommunikation. 
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7.3.1 Schematismenbildung 

Bei der Schematismenbildung wird aufgrund von bestimmten Eigenschaften eines Ver- 
kehrsteilnehmers auf dessen Verhalten geschlossen. Beispielsweise wird sich eine ältere 
Person mit Mobilitätsproblemen anders verhalten als ein Kind. Dem Fahrer eines Sportwa- 
gens unterstellt man ein anderes Fahrverhalten als dem Fahrer einer großen Limousine. 
Diese Schematismen treffen im Fahralltag natürlich nicht immer zu. Sie funktionieren al- 
lerdings im Prinzip und helfen, das Gesamtsystem Verkehr zu stabilisieren. 



7.3.2 Vorwegnehmendes Handeln 

Durch kleine Handlungs schritte ist die Richtung des eigenen Verhaltens für andere Ver- 
kehrsteilnehmer frühzeitig erkennbar. Beispiele: Nähert sich ein Fahrzeug dem linken 
Fahrstreifen (ohne den Blinker zu setzen), so deutet dies auf einen beabsichtigen Spurwech- 
sel hin. Geht ein Fußgänger zielstrebig auf einen Zebrastreifen zu, so wird der Autofahrer 
annehmen, dass er die Straße an dieser Stelle überqueren will. 



7.3.3 Nonverbale Kommunikation 

Bei den informellen Kommunikationskanälen spielt die nonverbale Kommunikation vor 
allem in sogenannten Verhandlungssituationen eine Rolle. Nonverbale Kommunikation ist 
als Verständigungsform sicher die älteste Form der Verständigung zwischen Lebewesen. 
Wissenschaftlich hat sich schon Charles Darwin im Jahr 1874 in seinem Buch Der Aus- 
druck der Gemüthsbewegungen beim Menschen und den Thieren [5] mit nonverbaler 
Kommunikation beschäftigt. Wie subtil nonverbale Signale sind, ist aus einer alten Studie 
von Pfungst [6] über den „klugen Hans“ bekannt, ein Pferd, das aufgrund unbewusster 
minimaler Signale seines Besitzers oder des Auditoriums „rechnen“ konnte. Die dafür 
wichtige Erkenntnis lautet, dass nonverbale Signale auch unbewusst ausgesendet werden 
und daher einer Analyse nicht immer leicht zugänglich sind. 

Prinzipiell lassen sich nonverbale Signale in drei Bereiche einteilen: 

• Gesichtsausdruck und Augenkontakt, 

• Gesten und Körperbewegungen, 

• Stimme und Art des Ausdrucks. 

Für den Anwendungsfall „Straßenverkehr“ sind nur Gesichtsausdruck/ Augenkontakt und 
Gesten/Körperbewegungen relevant und sollen daher weiter verfolgt werden. 
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7.3.4 Gesichtsausdruck und Augenkontakt 

Im Innerortsverkehr spielt der Blickkontakt zwischen Autofahrern, aber auch zwischen 
Autofahrern und anderen Verkehrsteilnehmern (Fußgängern, Radfahrern) eine wesentliche 
Rolle. Ein Fußgänger, der eine Straße ohne Querungshilfe überqueren will, versichert sich 
mittels Blickkontakt zum Autofahrer, dass er gesehen wird. Wird der Blick vom Autofahrer 
erwidert, so geht der Fußgänger davon aus, dass er gesehen wird und der Autofahrer Rück- 
sicht nimmt [7]. 

Beim Einscheren aus einer untergeordneten Straße und dichtem Verkehr auf der bevor- 
rechtigten Straße vergewissert sich der Einscherende ebenfalls mittels Blickkontakt, dass 
er - trotz sehr geringer Zeitlücke - einscheren darf, da der Fahrer auf der bevorrechtigten 
Straße seine Geschwindigkeit situationsangepasst reduziert. 

Der Blickkontakt ist eine dyadische Kommunikation, d.h., der Blick wird von dem- 
jenigen, der angesehen wird, erwidert bzw. nicht erwidert. Wendet der Angesehene seinen 
Blick ab, so gibt er zu verstehen, dass er den anderen „nicht gesehen“ hat, also auf sein 
Zeichen und die Verhandlung nicht eingehen will. Bezüglich der Auswirkungen dieser 
Strategie auf autonome Fahrzeuge ist zu unterscheiden zwischen autonomen Fahrzeugen, 
bei denen der Fahrersitz besetzt oder unbesetzt ist. 

Ist der Sitz des Fahrers besetzt, so gibt es zwei Möglichkeiten: 

3. Der „Fahrer“, d. h. die Person auf dem Fahrersitz, ist mit Tätigkeiten im Innenraum 
befasst und folglich kommt kein Blickkontakt zustande. In diesem Fall kann der 
andere Verkehrsteilnehmer nicht davon ausgehen, dass sein Verhandlungsangebot 
angenommen wird, und wird sich entsprechend verhalten. 

4. Der Fahrer des autonomen Fahrzeugs betrachtet die Umgebung, weshalb sich die 
Blicke der beiden Verkehrsteilnehmer treffen, wenn auch eher zufällig. Hier kann der 
Blickkontakt bei dem nicht- autonomen Verkehrsteilnehmer zu einer falschen Ein- 
schätzung der Situation und damit zu einem Konflikt führen. 

Ist der Fahrersitz nicht besetzt so erhält der andere Verkehrsteilnehmer keine Information, 
d. h., die Situation ist wie bei dem Szenario „kein Blickkontakt“. 



7.3.5 Gesten und Körperbewegungen 

Gesten sind eine weit verbreitete und effektive Art der Verständigung zwischen Verkehrs- 
teilnehmern. Viele Zeichen, die durch Gesten dargestellt werden, sind auch allgemein 
verständlich und weitgehend eindeutig. So drückt Nicken das Einverständnis mit dem 
Ansinnen oder der Bitte des anderen aus. Bewegt ein Fußgänger die Arme seitwärts auf und 
ab, so fordert er Fahrzeuge zum Anhalten auf, beispielsweise um eine Unfallstelle abzu- 
sichem. Die Handbewegung von oben nach unten (s. Abb. 7.1) wird eingesetzt, um anderen 
zu sagen, dass sie langsamer fahren sollen. Eine wischende Handbewegung (s. Abb. 7.2) 
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Ab b. 7.1 Slow-down 

(Quelle: [8]) 




Abb. 7.2 Wischende Hand- 
bewegung (Quelle: [8]) 




Abb. 7.3 Anbietende Geste 



7.4 Auswirkungen der Kommunikationsmöglichkeiten auf die Verkehrssicherheit 



133 



oder die anbietende Geste mit nach oben zeigender Handfläche als Geste (s. Abb. 7.3) 
bedeutet: Bitte fahre oder gehe Du zuerst - ich verzichte auf mein Vorrecht. 



7.4 Auswirkungen der Kommunikationsmöglichkeiten 
auf die Verkehrssicherheit 

Auf den ersten Blick scheint es, als wären die informellen Zeichen wie Blickkontakt, Ges- 
ten oder vorwegnehmendes Handeln weniger eindeutig als die vorgeschriebenen Zeichen 
wie Blinker, Hupe, Lichthupe etc. Dies ist aber keineswegs der Fall. Es ist interessant, 
dass der Philosoph Heidegger, der sich in seiner Monografie Sein und Zeit [9] mit der 
Eigenschaft von Zeichen auseinandersetzt, das Auto als Beispiel wählt: „An den Kraft- 
wagen ist neuerdings ein roter, drehbarer Pfeil angebracht, dessen Stellung jeweils, zum 
Beispiel an einer Wegkreuzung, zeigt, welchen Weg der Wagen nehmen wird“ (zitiert nach 
Frerichs, [10], S. 138). Vielleicht war damals dieses Zeichen noch ein-eindeutig und un- 
abhängig von der Situation, jedoch wird schnell deutlich, dass Signale in unterschiedlichen 
Kontexten unterschiedliche Bedeutung besitzen. Alle Zeichen, d. h. verbale und nonver- 
bale, sind nur in der Verknüpfung und im Kontext verständlich. Wie Savigny [11] ausführt, 
muss zwischen Signal und Äußerungsbedeutung unterschieden werden. Eine Lichthupe hat 
je nach Situation eine unterschiedliche Äußerungsbedeutung. Die Betätigung der Licht- 
hupe durch einen Fahrer, der Vorfahrt hat und verzögert, wird als Angebot zum Einscheren 
verstanden, beschleunigt er oder fährt mit gleicher Geschwindigkeit weiter, so drückt das 
gleiche Signal aus, dass er auf seiner Vorfahrt beharrt. Auch der rechts gesetzte Blinker 
kann bedeuten: „Ich biege ab.“ oder „Ich fahre langsamer, weil ich eine Parklücke suche, 
und du kannst oder sollst überholen.“ 

Mit Blick auf die schwächeren Verkehrsteilnehmer ist noch das Beispiel „Fahrradfahrer“ 
interessant. Radfahrer verwenden noch die Zeichen aus den Anfängen der Motorisierung 
zur Anzeige einer beabsichtigten Richtungsänderung. Das bedeutet für die Mustererken- 
nung, dass - abgesehen vom Verkehr auf Autobahnen - nicht nur der Fahrradfahrer an sich, 
sondern auch seine Handzeichen sicher erkannt werden müssen. 

Was bedeutet das für die Verkehrssicherheit? Zunächst ist davon auszugehen, dass 
autonome Fahrzeuge die mehrfache und kontextabhängige Bedeutung der Signale nicht 
kennen und sich daher sehr konservativ verhalten müssen. So lange eine sichere Blick- 
erfassung oder das Handzeichen eines Fußgängers nicht sicher erfassbar sind und unter 
Berücksichtigung der Situation interpretiert werden können, so lange müssen Fußgänger, 
die sich auf einem potenziellem Kollisionskurs befinden, als Gefahr interpretiert werden 
und eine entsprechende Reaktion des autonomen Fahrzeugs auslösen. 
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7.4.1 Sonderfälle: Polizisten und Fahrzeuge mit Sonderrechten 
erkennen 
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Erkennen autonome Fahrzeuge Fußgänger auf der Fahrbahn, so werden sie anhalten. Was 
passiert aber, wenn der Fußgänger ein Polizist ist, der den Verkehr regelt? Zum einen muss 
der Polizist als stehendes Hindernis erkannt werden, dem der Fahrroboter ausweichen muss. 
Darüber hinaus gilt es aber, die Zeichen des Polizisten richtig zu interpretieren. Verhält sich 
dieser streng regelkonform, wie in den Abb. 7.4 und Abb. 7.5 gezeigt, so kann ein autonomes 
Fahrzeug die entsprechende Bedeutung lernen. Aus Erfahrung ist aber bekannt, dass Poli- 
zisten, die den Verkehr regeln oder Einweiser auf Parkplätzen auch sehr dynamische Gesten 
verwenden, um den Verkehr zu beschleunigen, also mit den Armen oder Händen winken 
oder mit den Armen rudern (s. Abb. 7.6, Abb. 7.7 und Abb. 7.8). Menschen verstehen diese 
Zeichen vor allem aus dem Kontext heraus. Autonome Fahrzeuge müssten - neben der 
Fähigkeit zur Mustererkennung für Gesten und Körperhaltungen, auch über ein Kontext- 
wissen verfügen, das ihnen die richtige Erkennung und Bewertung der Gesten ermöglicht. 

Einen Spezialfall stellt die Berücksichtigung von Fahrzeugen mit Sonderrechten, also 
Einsatzfahrzeugen von Polizei, Feuerwehr oder Rettungsfahrzeugen dar. Diese Fahrzeuge 
machen zunächst mit akustischen Signalen auf sich aufmerksam. Optische und akustische 
Warnsysteme (in Deutschland Martinshorn und Blaulicht) verpflichten den übrigen Ver- 
kehr zum Anhalten, zur Gewährung der Vorfahrt an Kreuzungen oder zum Öffnen einer 
Rettungsgasse. Im täglichen Straßenverkehr werden Fahrzeuge noch nicht anhalten, wenn 
von Feme das akustische Signal zu hören ist. Ein derartiges Verhalten würde den Verkehr 
zu sehr beeinträchtigen, z.B. in der Nähe eines Krankenhauses. Zudem ist eine exakte 
Fokalisiemng der Richtung, aus der das akustische Signal kommt, bei größerer Entfernung 
nicht möglich. Auch die Erkennung des Sonderfahrzeugs in größerer Entfernung und die 
fahrspurbezogene Zuordnung dürften sich ebenfalls schwierig gestalten. Deshalb müssten 
autonome Fahrzeuge aus Sicherheitsgründen bei jedem dieser Signale anhalten, um den 
Verkehr nicht zu gefährden. Wie sich das auf die Akzeptanz auswirkt, wird in der Folge 
näher analysiert. 



Abb. 7.6 Ein Polizist in 
Minneapolis gibt Zeichen, 
dass der Verkehr auf einer 
Straßenseite losfahren kann 
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Abb. 7.7 Ein Polizist in 
Bankok winkt dem Fahrzeug 
zum Abbiegen 




Abb. 7.8 Ein Polizist in 
Schweden fordert das Fahr- 
zeug zum Nachrücken auf 
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7.5 Auswirkungen der Kommunikationsmöglichkeit 
auf die Akzeptanz autonomer Fahrzeuge 

Unter dem Gesichtspunkt der Akzeptanz muss man sich nochmal den Effekt der infor- 
mellen Kommunikation in „Verhandlungssituationen“ vergegenwärtigen. Diese dient unter 
Berücksichtigung von § 1 der STVO zur Auflösung von Situationen, die zwar prinzipiell 
geregelt sind, bei denen die Befolgung der Regel aber zu einer erheblichen Störung des 
Verkehrs führen würde. 

Beispiel 1 

Wegen eines parkenden oder liegen gebliebenen Fahrzeugs in der eigenen Fahrspur ist es 
erforderlich, auf die Gegenfahrbahn zu fahren und dabei im Extremfall eine durchge- 
zogene Linie zu überfahren. Bei dichtem Gegenverkehr erfordert das eine Abstimmung 
mit dem Gegenverkehr. Abgesehen von dem (verbotenen) Überfahren der durchgezogenen 
Linie kann die Situation ohne „Verhandlung“ gelöst werden, wenn der Gegenverkehr so 
stark abnimmt, dass die Benutzung des anderen Fahrstreifens auch ohne Verständigung 
zwischen den Fahrzeugen möglich ist. Mit zunehmender Verkehrsdichte wird eine Ver- 
handlung mehr und mehr erforderlich. 

Wie signalisiert der Gegenverkehr seine Kooperationsbereitschaft? Er muss zum einen 
verzögern, um eine prinzipielle Möglichkeit zum Aus scheren auf die Gegenfahrbahn zu 
eröffnen. Verzögern allein reicht meist als Signal nicht aus, denn es kann viele Gründe 
geben, warum ein Fahrzeug eine etwas größere Lücke zum Vörausfahrenden herstellt. 
Deshalb zeigt der Gegenverkehr in der Regel seine Absicht durch Verzögern und zusätzlich 
durch die Betätigung der Lichthupe an. Erkennt nun das autonome Fahrzeug dieses Signal 
nicht, so wird es als „Verkehrshindernis“ betrachtet, was für die Akzeptanz sicher nicht 
günstig ist. 

Beispiel 2 

Autonome Fahrzeuge werden sich, wie eben gezeigt, primär vorsichtiger verhalten als 
menschliche Autofahrer, da sie wenig Wissen über den Kontext und informelle Zeichen 
besitzen. Sie können aber auch Manöver fahren, die von einem menschlichen Fahrer nor- 
malerweise nicht ausgeführt werden. Im Gegensatz zu menschlichen Autofahrern reagieren 
sie schneller, d.h., die als „Schrecksekunde“ bezeichnete Reaktionszeit des Menschen ent- 
fällt weitestgehend. Dies ist einer der Gründe, warum autonome Fahrzeuge weniger Un- 
fälle verursachen würden. Weiterhin ist aus der Unfallforschung bekannt, dass viele Fahrer 
das Verzögerungspotenzial ihrer Fahrzeuge nicht voll ausschöpfen und auch beim Aus- 
weichen die physikalischen Grenzen entlang des Kamm’schen Kreises im Allgemeinen nicht 
erreichen. Fahrer- Assistenz-Systeme wie automatische Notbremse oder Ausweichassistent 
wollen diese Defizite kompensieren. In Notsituationen könnte also ein autonomes Fahrzeug 
nicht nur schneller, sondern auch an den physikalischen Grenzen der Längs- und Querbe- 
schleunigung agieren. Wie sich das auf andere Verkehrsteilnehmer auswirkt, ist momentan 
weitgehend unbekannt. Ein einfacher Lösungsansatz wird in Abschn. 7.6 diskutiert. 
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7.6 Mit welchem mentalen Modell 

werden andere Verkehrsteilnehmer auf Fahrfehler 
von autonomen Fahrzeugen reagieren? 

Nahe verwandt mit der vorher genannten Interaktion und Verhandlung ist die Kompensa- 
tion von Fehlem anderer Verkehrsteilnehmer. Neben der Vermeidung von unmittelbaren 
Kollisionen durch Ausweichtrajektorien gehört die Toleranz der Fahrfehler anderer zum 
alltäglichen Straßenverkehr. Zunächst muss geklärt werden, was unter „Fahrfehlern“ zu 
verstehen ist. Fahrfehler können aus Sicht eines menschlichen Fahrers streng regelkon- 
formes, aber situationsangepasst nicht optimales Verhalten darstellen. 

So kann beispielsweise ein Fahrzeug mit einem menschlichen Fahrer, das sich auf einer 
bevorrechtigten Straße befindet, das autonome Fahrzeug aus der untergeordneten Straße 
zunächst passieren lassen, weil es sonst nicht in die untergeordnete Straße einbiegen 
könnte. Der menschliche Fahrer würde also auf sein regelkonformes Vörfahrtsrecht ver- 
zichten, was vom autonomen Fahrzeug sicher erkannt werden müsste. 

Fahrfehler können aber auch Defizite im Verhaltensrepertoire des autonomen Fahrzeugs 
zur Lösung spezieller Situationen oder das Erreichen von Systemgrenzen sein. 

Beispiel 

Ein autonomes Fahrzeug geht im Modus „Staupilot“ in einen sicheren Zustand, weil die 
Systemgrenzen erreicht sind. Das bedeutet: Das Fahrzeug bremst in den Stillstand. Obwohl 
prinzipiell das Bremsen bis in den Stillstand im Stau häufig vorkommt, werden die übrigen 
Verkehrsteilnehmer zumindest verwirrt sein, wenn alle anderen Fahrzeuge fahren und 
nur das autonome stehen bleibt. Erfolgt das Manöver relativ abrupt und (für andere) aus 
nicht ersichtlichem Grund, so kann daraus eine Gefährdung entstehen. Allerdings sollte 
man berücksichtigen, dass sich im aktuellen Straßenverkehr Verkehrsteilnehmer auch nicht 
fehlerlos verhalten und ihre Fehler meist durch andere kompensiert werden. Somit stellt 
sich die Frage: Welche Eigenschaften weisen Menschen den autonomen Fahrzeugen zu. 
Werden sie eher als weniger kompetent im Vergleich zu menschlichen Fahrern eingeschätzt, 
oder gelten sie als perfekt funktionierende Automaten? 

Ziel einer Einführungsstrategie muss die Prägung eines positiven und zugleich realisti- 
schen Bildes autonomer Fahrzeuge im Bewusstsein aller Verkehrsteilnehmer sein. Dann, 
und nur dann werden autonome Fahrzeuge einen adäquaten Platz im System Verkehr ein- 
nehmen. Die Voraussetzungen hierfür sind prinzipiell gegeben. So ist aus Umfragen zu 
neuen Technologien wie etwa der Robotik bekannt, dass Europäer eine positive Einstellung 
gegenüber Robotern aufweisen [12]. Auch Fahrerassistenzsysteme, als Vorstufe zu 
hochautomatisierten und schließlich autonomen Fahrzeugen, erfreuen sich mittlerweile 
eines hohen Ansehens als nützliche Helfer und werden zunehmend von den Käufern nach- 
gefragt [13]. 

Neben der Einstellung gegenüber technischen Systemen ist die Zuweisung von Fähig- 
keiten und Eigenschaften neuer technischer Systeme vom Wissensstand der Nutzer abhän- 
gig. Naive Verhaltensmodelle von technisch nicht versierten Personen weisen technischen 
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Systemen in der Regel mehr Fähigkeiten zu, als sie wirklich besitzen. Die aktuelle, vor 
allem marketingorientierte Demonstration von autonomen Fahrzeugen in den Medien ver- 
mittelt den Eindruck, dass diese Fahrzeuge alle Situationen beherrschen können. Damit 
werden die Erwartungen an autonome Fahrzeuge so hoch, dass Fahrfehler zumindest zur 
Irritation, wenn nicht zu Sicherheitsproblemen führen. Um ein realistisches Verständnis 
für mögliche Probleme zu erzeugen, ist es daher essenziell, frühzeitig zu vermitteln, wo die 
Fähigkeiten und die Grenzen autonomer Fahrzeuge liegen. 



7.7 Kulturelle Unterschiede 

Im Zusammenhang mit kulturellen Unterschieden stellen sich verschiedene Fragen: Gibt 
es universelle Grundregeln für nonverbales Verhalten, die nur adaptiert werden müssen? 
Wie lassen sich kulturelle Unterschiede in der Kommunikation und der Erwartungshaltung 
auf das Kommunikations- und Entscheidungsverhalten eines Fahrroboters übertragen? 
Wenn ja, wie lassen sich diese adaptieren? Welche Verhaltensweisen gibt es im interna- 
tionalen Vergleich? 

Die bekanntesten kulturvergleichenden sieben Studien zu nonverbalen Äußerungen 
anhand des Gesichtsausdrucks stammen von Paul Ekman [14]. Er fand kulturübergreifend 
einheitliche Gesichtsausdrücke für die Basisemotionen Angst, Ekel, Freude, Trauer, Über- 
raschung, Wut und Verachtung. 

Die meisten dieser Basisemotionen treten zwar auch im Straßenverkehr auf, die Be- 
deutung für die Kommunikation mit anderen ist aber nur von eingeschränkter Wichtigkeit. 
Eine besondere Bedeutung hat der Ja/Nein-Code in Verhandlungs Situationen. In Mittel- 
und Nordeuropa und den USA gilt Kopfnicken als Bejahung und Kopfschütteln als Ver- 
neinung. Im Gegensatz dazu wird in Indien, Pakistan, aber auch in Bulgarien das Kopf- 
wackeln von Schulter zu Schulter, das dem „Nein“ in Europa und USA ähnelt, für „Ja“ 
verwendet. Schließlich gibt es noch eine Art, Ja und Nein nonverbal anzuzeigen, die in 
Griechenland, der Türkei und Süditalien verbreitet ist. Das „Ja“ wird durch eine Fall- 
bewegung des Kopfes nach vorne ausgedrückt, für ein „Nein“ wird der Kopf in den Nacken 
geworfen ([15], S. 134). Missverständlich für die Interaktion zwischen Verkehrsteilneh- 
mern kann auch noch das Heranwinken mit einer Handgeste sein. Die sogenannte „Paddel- 
geste“ [15] mit nach unten gerichteter Handfläche dient in Japan und im Mittelmeerraum 
zum Heranwinken. In England und Deutschland wird sie eher in der Bedeutung „Geh weg!“ 
eingesetzt. Trotz kultureller Unterschiede nonverbaler Zeichen, die mit den Händen ausge- 
fuhrt werden, sind interessanterweise speziell diejenigen Zeichen, die zur Beschimpfung 
anderer im Straßenverkehr dienen, international weitgehend einheitlich. Der erhobene 
Zeigefinger (s. Abb. 7.9), das Tippen an die Stirn (s. Abb. 7. 10) oder das Vorbeiwischen an 
der Stirn (s. Abb. 7.11) zum Ausdruck von Unverständnis für das Verhalten zeigen dem 
anderen an, was man von ihm hält bzw. nicht hält. Einzig der vertikale Kreis aus Zeige- 
finger und Daumen mit abgespreizten restlichen Fingern bedeutet in Deutschland (meist) 
„o.k.“ oder Lob, während es in Italien „Arschloch“ bedeutet ( s. Abb. 7.12). 
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Abb. 7.9 Erhobener Finger 



Ab b. 7.1 0 Verärgerung aus- 
drücken 





Abb. 7.1 1 Vorbeiwischen 
an der Stirn zum Ausdruck 
von Unverständnis mit dem 
Verhalten des anderen 
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Abb. 7.12 Alles gut! 




Im Gegensatz zu den kulturübergreifenden Basisemotionen „Ärgerzeichen“ existieren 
für die informelle Kommunikation zwischen Verkehrsteilnehmern sicherlich kulturelle 
Unterschiede, die sich im Fahrverhalten ausdrücken und auch einem Wandel unterworfen 
sind. 

Nach allgemeiner Ansicht fahren Südeuropäer dynamischer und zugleich defensiver als 
Mitteleuropäer. Als informelle Signale zwischen den Fahrzeugen dienen in Südeuropa vor 
allem die Beschleunigung und die Hupe. Ein Fahrer, der mit einer starken Beschleunigung 
(eventuell unter Verwendung der Hupe) in eine Lücke einschert, erwartet, dass die anderen 
Verkehrsteilnehmer nachgeben. Er erwartet aber auch keine weitere Rückmeldung, sondern 
geht davon aus, dass seine Absicht erkannt und akzeptiert wird. 

In Mittel- und Nordeuropa wird der Fahrer des einscherenden Fahrzeugs eher eine 
Rückmeldung erwarten, zumindest in Form von Blickkontakt oder als Nicken oder Hand- 
zeichen. Umgekehrt ist - zumindest in Deutschland - das Beharren auf dem Vorfahrtsrecht 
verbreitet, sodass ein Einschermanöver ohne das Einholen des „Einverständnisses“ eines 
anderen Verkehrsteilnehmers selten ist, da ansonsten die Gefahr einer Kollision droht. 

Der Verkehr in USA ist durch gleichmäßiges und spurbezogenes Fahren gekennzeichnet. 
Hier spielen, abgesehen von den offiziellen Zeichen, informelle Zeichen eine geringere 
Rolle. 

In China ist der Verkehr - zumindest bislang - durch eine geringe Regelbefolgung und 
eine für Ausländer schwer zu durchschauende Kommunikation geprägt. Chinesische Auto- 
fahrer sind Meister der Überraschung, ignorieren Verkehrsregeln, Hupen gilt nur als 
„freundlicher Gruß“ [16]. 

Von besonderer Bedeutung ist die Kommunikation zwischen Autos und Fußgängern. 
Die Verständigung erfolgt hier durch Handzeichen, Betreten des Überwegs oder aber auch 
Warten am Zebrastreifen, bis die Autos anhalten. Welche Auswirkungen hat das auf das 
Verhalten von autonomen Fahrzeugen? Zum einen werden autonome Fahrzeuge aufgrund 
der Trajektorie und Beschleunigung des Fußgängers Vorhersagen, ob eine Kreuzungs- 
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absicht besteht oder nicht. Darüber hinaus gibt es andere Verhaltensweisen, die weniger 
eindeutig sind: Stehen am Überweg ohne Kreuzungsabsicht (z. B. weil man sich unterhal- 
ten will) oder zögerliches Verhalten, das keine eindeutige Querungsabsicht erkennen lässt. 
In all diesen Fällen würde das autonome Fahrzeug aus Sicherheitsgründen anhalten. Die 
Konsequenzen sind einerseits „unberechtigtes Anhalten“ bzw. die Gefahr, dass beispiels- 
weise Kinder oder Jugendliche einen neuen Sport entwickeln, Fahrzeuge am Zebrastreifen 
zum Anhalten zu zwingen. 

Allerdings sind die gesetzlichen Regelungen und auch die tatsächlichen Verhaltens- 
weisen zwischen Ländern sehr unterschiedlich. Während beispielsweise in Italien bis vor 
einigen Jahren kein Anhaltegebot für Autos am Zebrastreifen galt, ist es jetzt eingeführt 
worden. Nach Berichten von China-Reisenden ist es nur empfehlenswert, den Zebrastreifen 
als Fußgängerpulk zu überqueren, weil man als Einzelner keine Chance hat. 

Fußgänger, die sich mit Handzeichen verständigen, gehen davon aus, dass die Hand- 
zeichen gesehen werden - sie werden aber in der Regel ohne Beachtung der Verzögerung 
des Verkehrs die Straße nicht überqueren. 



7.8 Kompensationsmöglichkeiten 

Die mangelnden Fähigkeiten von Fahrrobotem zur informellen Kommunikation in „Ver- 
handlungssituationen“ ließen sich im ersten Schritt auf einfache Weise lösen. 

Durch die eindeutige und sichtbare Kennzeichnung autonomer Fahrzeuge könnte den 
übrigen Verkehrsteilnehmern die Besonderheit der Fahrzeuge und ihr abweichendes Ver- 
halten verdeutlicht werden. Dies würde anderen Verkehrsteilnehmern zeigen, dass sie nicht 
das gewohnte Verhalten erwarten können, und in der Folge auch die Akzeptanz in den oben 
beschriebenen Beispiel- Situationen erhöhen. Auch Fahrschulfahrzeuge sind ja besonders 
kenntlich gemacht, um andere Verkehrsteilnehmer zu informieren und um Verständnis für 
ein entweder sehr regelkonformes oder aber unsicheres Verhalten zu bitten. 

Für die Kennzeichnung spricht speziell in der Einführungsphase einiges. Wenn - wie in 
dem Szenario „Valet-Parken“ (s. Kap. 2) vorgesehen - Fahrzeuge ohne Person auf dem 
Fahrersitz fahren, so kann dies bei den übrigen Verkehrsteilnehmern zu Irritationen führen. 
„Bewegt sich das Fahrzeug autonom, oder ist es unkontrolliert unterwegs?“ Durch die 
Kennzeichnung stellt sich diese Frage nicht. Die Kennzeichnung von autonomen Fahr- 
zeugen kann zudem einen Marketingeffekt haben, der eine schnelle Verbreitung zur Folge 
hat. So gab es beispielsweise bei der Einführung von ABS Aufkleber für die Heckscheibe 
mit dem Hinweis „Dieses Fahrzeug hat ABS“, um anzuzeigen, dass der Bremsweg kürzer 
ist. Technisch gesehen ist das zwar nicht korrekt, da ABS vor allem die Lenkfähigkeit beim 
Bremsen erhält, aber unter Marketinggesichtspunkten war der Aufkleber ein Erfolg. 

Es spricht aber auch einiges gegen die spezielle Kennzeichnung von autonomen Fahr- 
zeugen. Da sie sich, u. a. wegen ihrer eingeschränkten Verhandlungsfähigkeit, absolut 
regelkonform verhalten müssen, können sie auch Ziel von unerwünschten Eingriffen von 
außen sein. 
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Ein einfaches Beispiel 

Ein Fußgänger würde eine Straße nicht überqueren, wenn sich ein Auto nähert, da er nicht 
sicher ist, ob er vom Fahrer gesehen wird und ob der Fahrer bremst bzw. anhält. Bei einem 
autonomen Fahrzeug kann sich der Fußgänger darauf verlassen, dass das Fahrzeug (unter 
Berücksichtigung der physikalischen Grenzen) in jedem Fall anhalten wird. Das Stoppen 
autonomer Fahrzeuge könnte also durchaus ein Sport für Jugendliche werden bzw. Erwach- 
sene dazu verleiten, ohne Rücksicht auf den fließenden Verkehr, die Straße zu überqueren. 
„Der muss ja anhalten - so ist er programmiert 64 . Beides ist für den Verkehrsfluss nicht 
günstig und wird die Akzeptanz autonomer Fahrzeuge nicht positiv beeinflussen. 

Ob der Negativeffekt eintritt, ist schwer vorherzusagen. Es hängt sicher stark von der 
Art und Weise der Einführung autonomer Fahrzeuge ab. Gelten sie als positive technische 
Neuerung, der man gewisse Schwächen verzeiht, so dürfte der Negativeffekt kaum auf- 
treten. Gelten sie hingegen als Statussymbol für Privilegierte, so wird der „Neidfaktor 66 
überwiegen und Versuche, das System zu stören, werden gehäuft auftreten. 



7.9 Neue Kommunikationsformen für einen effektiven Informa- 
tionsaustausch aus psychologischer und technischer Sicht 

Prinzipiell muss ein autonomes Fahrzeug Gesten bzw. Trajektorien anderer Verkehrsteil- 
nehmer erkennen und interpretieren können. Zur Interpretation benötigt es Situationswis- 
sen, um die Zeichen richtig zu deuten. Für die Informationsübermittlung zu anderen Fahr- 
zeugen oder Verkehrsteilnehmern dürften für die meisten Situationen die „offiziellen 66 
Signale wie Blinker, Hupe und Fichthupe ausreichend sein. 

Ein interessanter Ansatz zur Kommunikation zwischen autonomen Fahrzeugen und 
Fußgängern stammt von der Forschungsgruppe um Kent Färsen vom MIT [17]. In einem 
Prototyp mit Multisensorik, der allerdings nur entfernt einem realen Fahrzeug ähnelt, 
wurden mehrere Aktoren eingebaut. Schwenkbare und blinkende FEDs, die wie ein Auge 
aussehen, wenden sich dem Fußgänger zu und signalisieren ihm: „Ich habe dich gesehen. 66 

Zusätzlich schwenken gerichtete Fautsprecher zum Fußgänger und sagen ihm, dass er 
die Straße überqueren kann. 

Werden Fußgänger entdeckt, so können FEDs in den Rädern, die die Farbe von Grün zu 
Orange und Rot ändern, den Fußgängern anzeigen, dass sie erkannt wurden, um sie zu 
warnen (s. Abb. 7.13). 

Ein weiteres Signal, das von autonomen Fahrzeugen an andere ausgesendet werden 
kann, besteht im „deutlichen Fahren 66 . 

Will beispielsweise ein autonomes Fahrzeug mit einem anderen kooperieren (z. B. Öffnen 
einer Tücke zum Einscheren), so müsste es deutlich verzögern, um die Tücke erkennbar 
zu machen und dem anderen Fahrer die Sicherheit zu vermitteln, dass ein gefahrloses Ein- 
scheren möglich ist. 

Kommunikation und informelle Regeln unterliegen einem permanenten Wandel. Auf 
der verbalen Ebene lässt sich das eindrücklich an dem Wort „geil 66 nachvollziehen. Spätes- 
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Abb. 7.13 AE VITA: Autonomous Electric Vehicle Interaction Testing Array 



tens seit „Geiz ist geil“ hat dieser Begriff aus der Jugendsprache eine völlig andere Be- 
deutung bekommen. Auch das nonverbale Signal wie der nach oben gestreckte Daumen für 
„gefällt mir“ ist über die neuen Medien zum aktuellen Standard geworden. Das bedeutet 
zum einen, dass autonome Fahrzeuge immer wieder neue Zeichen nonverbalen Verhaltens 
lernen müssten, d.h., ein regelmäßiges Update des Zeichenvorrats und dessen Bedeutung 
ist erforderlich. Es ist aber auch ein anderer Effekt zu erwarten: Durch die Zunahme auto- 
nomer Fahrzeuge mit einem anderen, vor allem an formalen Regeln orientierten Verhalten 
am Straßenverkehr dürften auch die übrigen Verkehrsteilnehmer dieses Verhalten überneh- 
men. Damit wird der Verkehr stärker normiert, aber deshalb nicht unbedingt flüssiger ab- 
laufen. Flexible Kooperation zwischen Verkehrsteilnehmern bekommt vor allem bei dich- 
tem Verkehr eine steigende Bedeutung. Die Abstände werden geringer, die Dynamik erhöht 
sich und die Beachtung von informellen Regeln steigt an. 

Eine weitere technische Lösung könnte Car2Car-Kommunikation darstellen. Sie setzt 
voraus, dass die betreffenden Verkehrsteilnehmer - also nicht nur die autonomen Fahr- 
zeuge - mit der entsprechenden Technik ausgerüstet sind. Car2Car-Kommunikation wird 
schon lange beforscht, und es existiert eine Reihe von Demonstrationen, auch in größeren 
Testfeldern, wie etwa simTD [18]. In der Verbreitung von Car2Car (V2V) oder Car-to-X/ 
V2X (Car to Infrastructure/Vehicle to Infrastructure) könnte ein wesentlicher Lösungsan- 
satz für die Kommunikationsprobleme zwischen autonomen Fahrzeugen und menschlichen 
Fahrern bestehen. 

Frost und Sullivan [19] gehen davon aus, dass bis zum Jahr 2030 40 Prozent der Fahr- 
zeuge mit V2V- bzw. V2X-Technologie ausgestattet sind, da sich die Nutzer davon große 
Vorteile wie weniger Staus und eine höhere Sicherheit versprechen. Somit könnte die 
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zügige Verbreitung dieser Technik, die zunächst etwas anderes im Fokus hat, Kommunika- 
tionsprobleme zwischen autonomen und von Menschen gesteuerten Fahrzeugen mildern. 

Jedoch werden auch dann noch unauflösbare Situationen für autonome Fahrzeuge ent- 
stehen, entweder, weil die anderen Verkehrsteilnehmer nicht über die entsprechende Kom- 
munikationseinrichtung verfügen, oder die Situation durch einfache Kommunikation nicht 
aufzulösen ist. Fährt das autonome Fahrzeug ohne Fahrer, der in diesen Fällen die Fahrauf- 
gabe kurzzeitig (aber nicht kurzfristig) übernehmen kann, so muss eine übergeordnete 
Leitstelle eingreifen. 



7.10 Fazit 

Sind die Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikationsmöglichkeiten heute noch sehr be- 
schränkt und wenig verlässlich, so wird gerade mit ungeschützten Verkehrsteilnehmern 
die Kommunikation mit Blicken, mit Aktionen und Aktionsreihenfolgen vielfältig genutzt. 
Je nach mentaler Situation wird mehr oder weniger intensiv miteinander verhandelt, z. B. 
beim Überschreiten des Fußgängerüberwegs. Die dabei angewandten Regeln sind stark 
kulturell geprägt, insbesondere die Erwartungshaltung an das Gegenüber wird in verschie- 
denen Kulturen unterschiedlich gesehen, sodass sich keine allgemein gültigen Regeln für 
den Fahrroboter ableiten lassen. Ein weiteres Problem entsteht allein aus der Nichter- 
kennbarkeit des aktiven Fahrzeugführers, des Roboters. Dies ist zumindest bei fahrerlosen 
Fahrzeugen offensichtlich. Ist der Fahrerplatz des autonom fahrenden Fahrzeugs aber be- 
setzt, so wird die Kommunikation voraussichtlich falsch adressiert. Ohne Blick- und Ges- 
tenerkennung von anderen Verkehrsteilnehmern wird ein Mischverkehr schwierig. Dies gilt 
vor allem für den Niedergeschwindigkeitsbereich. Mit zunehmenden Geschwindigkeiten 
nimmt die Bedeutung dieser Kommunikation aus verschiedenen Gründen ab, denn 

• sie ist nicht ein-eindeutig, 

• sie verlangt vom Partner eine Rückmeldung und dauert daher bei höheren 
Geschwindigkeiten zu lange, 

• die Erfassung durch den anderen Verkehrsteilnehmer ist bei höheren Geschwindig- 
keiten eingeschränkt, z. B. ist das Blickverhalten in der Kürze der Zeit nicht gut zu 
erfassen. 

Welche Anforderungen ergeben sich daraus für die Absicherung der auf Kommunikation 
mit anderen Verkehrsteilnehmern basierenden Funktionalität? 

Autonome Fahrzeuge müssen sich somit zunächst so verhalten, als gäbe es keine infor- 
melle Kommunikation, also komplett regelkonform. Im Falle einer unauflösbaren Situa- 
tion muss die Fahraufgabe an einen menschlichen Fahrer übergeben werden. Ist kein 
menschlicher Fahrer vorhanden, so muss eine Leitzentrale in das autonome Fahrzeug 
eingreifen. Das Verkehrsmanagement würde analog zum Luftverkehr gestaltet, bei dem 
eine zentrale Leitstelle alle Flug- und Rollbewegungen steuert. An die Stelle des Piloten, 
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der Befehle der Leitstelle ausführt, tritt dann der Fahrroboter, der Befehle auf der Manö- 
verebene erhält und diese Aktionen selbstständig auf der Stabilisierungsebene ausführt. 
Ungeklärt ist dabei noch, wie ein autonomes Fahrzeug erkennen soll, dass die Situation 
unauflösbar ist und die Leitstelle verständigt werden muss. 
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Teil II 



Mobilität 



Barbara Lenz, Eva Fraedrich 



Wird autonomes Fahren die Mobilität der Menschen verändern? Werden wir in der Zukunft 
anders mobil sein als heute? Wie wird der Weg in die Zukunft der Mobilität überhaupt 
aussehen? Und welche Gedanken müssen sich Verkehrs- und Stadtplanung für die mit auto- 
nomen Fahrzeugen verwirklichte Mobilität von morgen machen? - Solche Fragen aus dem 
Teil „Mobilität“ haben zum Ziel, erste fundierte Überlegungen zu einer Alltagswelt zu 
diskutieren, in der autonomes Fahren einen wesentlichen Bestandteil des Verkehrssystems 
bildet. Die Autorinnen und Autoren der sieben nachfolgenden Kapitel widmen sich den- 
jenigen Aspekten, die für die Realisierung einer „autonomen Mobilität“ der Zukunft eine 
besondere Herausforderung darstellen. 

Die Gestaltung des Rahmens, in den solche (Mobilitäts-)Entwicklungen gestellt sind, ist 
eine Aufgabe, der sich die Politik erst ganz allmählich zuwendet. Miranda Schreurs und 
Sibyl Steuwer zeigen im Kapitel Autonomous Driving- Political, Legal, Social, and Sustain- 
ability Dimensions , welche Initiativen heute schon seitens politischer Akteure nicht nur in 
Deutschland, sondern auch in der EU und den USA angeregt wurden. Sie machen deutlich, 
wie sowohl industrielle als auch politische Ziele und Interessen die Vorgehensweise dieser 
Akteure leiten und dabei vor allem langfristige Perspektiven verfolgen. Gleichzeitig plädie- 
ren die Autorinnen dafür, die Debatte um autonome Fahrzeuge und das autonome Fahren 
auf eine breite Basis zu stellen, die neben technischen und rechtlichen Fragen auch der ge- 
sellschaftlichen Relevanz dieser neuen Technologie Rechnung trägt. 

In ihrem Beitrag Neue Mobilitätskonzepte und autonomes Fahren: Potenziale der Ver- 
änderung setzen sich Barbara Lenz und Eva Fraedrich mit der Frage auseinander, wie neue 
Mobilitätskonzepte, z. B. Carsharing, aber auch der öffentliche Verkehr sich verändern 
könnten, wenn autonome Fahrzeuge in diese Konzepte integriert würden. Sie identifizieren 
eine möglicherweise sehr weitgehende Flexibilisierung der Systeme, aber auch Ansatz- 
punkte zur Individualisierung des öffentlichen Verkehrs, und kommen zu dem Schluss, dass 
autonome Fahrzeuge ein erhebliches, erst allmählich sichtbar werdendes Potenzial für die 
Umgestaltung des Verkehrssystems und die Steigerung der Attraktivität von öffentlichen 



Systemen bieten. Gleichzeitig verweisen sie aber auch darauf, dass solche Entwicklungen 
an den Kosten und der Rentabilität dieser neuen Systeme zu messen sein werden. 

Mögliche Wege zur konkreten Einführung autonomer Fahrzeuge sind Gegenstand des 
Beitrags Einführungsszenarien für höhergradig automatisierte Straßenfahrzeuge von Sven 
Beiker. Der Autor unterscheidet drei Szenarien auf dem Weg zum autonomen Fahrzeug: 
(1) ein evolutionäres Szenario, (2) ein revolutionäres Szenario und (3) ein transformatives 
Szenario und prüft sie hinsichtlich ihrer Wirkung auf das Verkehrssystem, des technischen 
Entwicklungsbedarfs, der regulatorischen Anforderungen sowie der Bedeutung für Unter- 
nehmensstrategien. Er kommt zu dem Schluss, dass die genannten Szenarien derzeit noch 
völlig unverbunden sind und es nicht unwahrscheinlich ist, dass die Entwicklung zum 
autonomen Fahren zunächst in unterschiedlichen Anwendungsfeldern vor sich geht, die 
erst allmählich „zusammenwachsen“. 

Was bedeutet es eigentlich für unsere Städte, wenn autonome Fahrzeuge im Straßen- 
verkehr unterwegs sind? Dirk Heinrichs lotet in seinem Beitrag Autonomes Fahren und 
Stadtstruktur aus, welche Auswirkungen ein automatisierter Straßenverkehr auf die Stadt 
und ihre (Raum-) Struktur haben könnte. Dazu untersucht er aktuell gängige Szenarien zur 
Stadt der Zukunft im Hinblick auf die Vorstellungen, die dort für den Verkehr entwickelt 
werden, insbesondere unter der Annahme eines voll automatisierten Straßenverkehrs. Er 
zeigt auf, welche positiven, aber auch negativen Wirkungen grundsätzlich denkbar sind. In 
jedem Fall, so folgert Heinrichs, ist es Aufgabe einer integrierten Stadt- und Verkehrs- 
planung, sich rechtzeitig mit den Herausforderungen auseinanderzusetzen, die mit dem 
autonomen Fahren verbunden sind, und dabei vor allem Zusammenhänge zwischen länger- 
fristigen und alltäglichen Mobilitätsentscheidungen in den Blick zu nehmen. 

Um künftige Entwicklungen im Bereich Mobilität und Verkehr hinsichtlich ihrer Aus- 
wirkungen, aber auch ihrer Steuerbarkeit abschätzen zu können, benötigen Verkehrs- und 
Stadtplaner quantitative Modelle. Ein wichtiges Element stellen hier sogenannte Nach- 
fragemodelle dar, die z. B. abbilden könnten, wie sich die Veränderung der Autonutzung 
- nämlich gefahren werden anstatt selbst zu fahren - auf die Mobilität der Menschen aus- 
wirkt. Gegenwärtig ist die Entwicklung solcher Modelle aber noch schwierig, da empiri- 
sche Werte zum Verkehrsverhalten von Menschen angesichts einer Automatisierung des 
Fahrens nicht vorhanden sind. In ihrem Beitrag Autonome Fahrzeuge und autonomes 
Fahren aus Sicht der Nachfragemodellierung diskutiert Rita Cyganski die in der Nach- 
fragemodellierung vorhandenen Aufgaben und Möglichkeiten zur Integration von autono- 
mem Fahren. Auf Basis einer Befragung zeigt sie darüber hinaus, dass vereinfachende 
Annahmen zur Vorteilhaftigkeit des Gefahrenwerdens zumindest aktuell nicht realistisch 
sind und damit auch keinen geeigneten Ansatzpunkt für die Nachfragemodellierung dar- 
stellen. 

Ein wesentlicher Einfluss auf die Verkehrsnachfrage geht nicht zuletzt von den Fahr- 
zeugen aus, mit denen die Nachfrage bedient werden kann. Hermann Winner und Walther 
Wachenfeld beschreiben im Kapitel Auswirkungen des autonomen Fahrens auf das Fahr- 
zeugkonzept , welche Möglichkeiten für eine Veränderung des Fahrzeugkonzeptes in den 
Bereichen Karosserie, Antrieb, Fahrwerk, Innenraum und Mensch-Maschine- Schnittstelle 



(MMS) bestehen und wie sich die Fahrzeuge selbst und ihre Nutzbarkeit dadurch verändern 
könnten. Die Autoren vermuten, dass die Automation kein Treiber einer Revolution der 
Fahrzeugkonzepte sein wird. Gleichwohl sehen sie erhebliche Möglichkeiten der weiteren 
zweckspezifischen Ausdifferenzierung der Fahrzeuge, die nicht zuletzt dadurch zustande 
kommen könnte, dass die Nutzerinnen und Nutzer das Fahrzeug auf neue Art und Weise 
einsetzen - vielleicht sogar als rollendes Wohn-, Arbeits- oder Schlafzimmer. 

Autonome Fahrzeuge werden möglicherweise nicht nur als Individualfahrzeuge genutzt 
werden, sondern auch Teil von Personentransportsystemen sein. Diese Systeme könnten 
autonom auf der Straße unterwegs sein und auch automatisiert zur Verfügung gestellt 
werden. Mit dem Beitrag Implementierung eines selbstfahrenden und individuell abruf- 
baren Personentransportsystems zeigt Sven Beiker zunächst auf, welche grundsätzlichen 
Fragestellungen hierbei zu beantworten sind, und stellt dann die derzeit aktuelle Implemen- 
tierung eines solchen Systems auf dem Gelände der Stanford University in Kalifornien vor. 
Damit liefert dieses Kapitel ein anschauliches Beispiel für die konkrete Einführung eines 
Straßenfahrzeugs in einem zwar kontrollierten, aber dennoch öffentlichen Raum. 
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8.1 Introduction 

Autonomous driving (self-driving) vehicles, once just a Science fiction dream, are a grow- 
ing reality. Although not commercially available, rapid advancements in technology are 
creating a Situation where technological development needs are moving beyond the regu- 
latory environment. Technological developments have put pressure on governments to 
make regulatory changes permitting on-road testing of autonomous vehicles. Nevada be- 
came the first government worldwide to provide licenses for the testing and Operation of 
autonomous vehicles in the state albeit under strict conditions. The Nevada Department of 
Motor Vehicles requires that “when autonomous vehicles are eventually made available for 
public use, motorists will be required to obtain a special driver license endorsement” [8]. 
Other States have followed Nevada’s lead. New regulations in the United States have 
provoked the question of whether regulatory changes are necessary in Europe as well. This 
chapter examines the emerging competition among automobile manufacturers related to 
the development and deployment of autonomous vehicles and their political and regulatory 
implications. Special attention is paid to the role of industrial stakeholders and political 
actors in relation to the development, uptake, and regulation of autonomous vehicle tech- 
nologies. This is done from a comparative perspective considering developments in the 
United States, the European Union, the United Kingdom, Germany, Sweden, and Japan. 
The different framings of autonomous vehicle technologies and their potential contribu- 
tions are also considered. 



8.2 Autonomous driving from an innovation policy perspective 

Increasing vehicle automation can be understood as an innovation process that may even- 
tually lead to autonomous or semi-autonomous vehicles. Innovations can be classified 
according to the kind of innovation (e. g. product, process, organizational), the phases of 
innovation (invention, innovation, diffusion) or the magnitude of innovation (ranging from 
incremental to radical). A variety of influencing factors shape innovation processes. These 
include actors and actor networks, institutional frameworks, and technological develop- 
ments both inside the innovation System and external to it. There may be co-evolutionary 
development of (technological) innovations and influencing factors [35]. Political Interven- 
tion is one factor that can influence innovation processes and is our focus below. 

Automated technologies have been incorporated into cars for decades, including 
anti-lock brakes, rear view alarm Systems, lane departure waming Systems, and adaptive 
cruise control. Information and communication technologies are likely to make possible 
the rapid deployment of some automated technologies (as is already the case with automat- 
ed braking Systems). Automated driving technologies could improve emergency response, 
enhance public transport Systems, and optimize intermodal passenger transport. 

Autonomous vehicle technology is now rapidly developing as autonomous driving 
vehicles are tested on the road. Various future development paths are possible as indicated 
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by the use cases described in the chapters by Wachenfeld (Ch. 2, see also Beiker in this 
book Ch. 14). Autonomous vehicle technology development paths ränge from incremental 
(e. g. automatic braking Systems and transmission Systems) to larger (automated crash 
avoidance safety Systems and autonomous valet parking) to revolutionary changes to 
existing Systems (fully autonomous vehicles in regulär traffic) (for a defmition and nomen- 
clature see e. g. [25]). Depending on the state of a technology and the degree to which it has 
been implemented, there are different policy implications and regulatory intervention 
needs. 

Different technological and use paths place different demands on the policy System. 
Incremental technological changes can usually be addressed with relatively minor changes 
to existing regulatory frame works. More radical technological changes, such as the fully 
autonomous vehicle, will require deeper regulatory interventions as well as societal aware- 
ness raising and acceptance. The Information and communication technologies (ICT) used 
in autonomous vehicles could also raise various questions related to data protection 
and storage although this will depend very much on the kind of technologies employed 
(Ch. 24). 

Certainly one of the changes visible in relation to the emergence of autonomous vehicle 
technology is the emergence of new stakeholders. The technologies involved have widened 
the field of actors engaged in transport policies and led to the formation of new political 
coalitions. The ICT industries are important stakeholders in autonomous vehicle technol- 
ogies and policies. Auto manufacturers and other players (like Google) are both in compe- 
tition in the development of prototypes and in co-operation with each other in an effort to 
achieve a more favorable regulatory environment for the testing of autonomous vehicle 
technology. 

The commercialization of autonomous vehicles is envisioned in the coming years by 
some manufacturers although there is considerable uncertainty as to when and if the tech- 
nology will be made commercially available any time soon. Conditions for commercializa- 
tion may also vary significantly country to country depending on road traffic conditions. 
While there are many questions as to whether commercialization is realistic in the near 
future, expert communities are urging regulators to prepare. In some jurisdictions (espe- 
cially in the United States) early preparatory steps for potential deeper regulatory changes 
are being taken. 

The speed and quality of advancements in autonomous driving technologies will impact 
demands for political intervention and steering. Many political interventions are driven by 
technological advancements. In the case of incremental technology development, there 
may be a parallel process of incremental regulatory changes, licensing decisions, or in- 
crease or decrease in financial or other political Support schemes. 

Incremental technological changes can be researched from the perspective of Systems 
innovation theory, where innovations are understood as a result of multilateral interaction 
processes among firms, industries, organizations, and institutional frameworks [13], [14]. 
In the case of more revolutionary technological developments, which result in more dis- 
ruptive changes to the Status quo, politicians may be forced to make rapid and major regu- 
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latory decisions with little preparatory or learning time and with few existing experiences 
to draw upon. 

In some cases, political actors may decide to try to accelerate the development of certain 
technologies and their large scale application. We have seen examples of policy-driven 
development with, for example, nuclear and renewable energies. In these cases, govem- 
ments set incentives to Support the development of these technologies, e. g. with research 
and development funding, support schemes, loans, the Provision of infrastructure, and the 
taking over of liability risks even though in some countries, there were later decisions to 
phase out the use of a particular technology. There are also various examples in the transport 
sector, where state actors aimed at paving the way for certain technological choices. Apart 
from providing road infrastructure and thereby supporting individual automotive transport 
Systems, e-mobility is a recent example of an attempt by policy-makers to help boost the 
implementation of a particular technology on a larger scale [9]. 

Policy makers do not typically like to intervene in the workings of market economies 
but at times may feel pressured to do so. As Edquist formulates it, “[t]here must be a ‘prob- 
lem’ - which is not automatically solved by market forces and capitalist actors - for public 
intervention to be considered” [14]. 

Different factors may be behind a decision to support new technologies or technological 
applications. Policy makers may choose to promote a technology’s development in order 
to support the competitiveness of a domestic industry, in response to problem-pressures 
(e. g. safety or environmental factors), to experiment with new technological possibilities, 
or in reaction to international developments. As Edler and his colleagues put it: “Public 
innovation policy aims to strengthen the competitiveness of the economy or of selected 
sectors, in order to increase social welfare through knowledge creation and economic suc- 
cess” [12]. Numerous studies illustrate the importance of political intervention especially 
in the field of environmental policy innovation (see e. g. [30], [31], [32]). 

There are several ways political actors can support the development and diffusion of 
new technologies. They may encourage and support the development of expert networks, 
finance research and development, create demand for a certain technology (e. g. by setting 
up support schemes or mandating government purchasing of a technology), and, by pro- 
viding basic infrastructure (for a summary of approaches see [35]). Research support has 
been relevant in the development of autonomous vehicle technologies as well. States that 
are lagging behind in the technology are now scrambling to catch up. Since innovations 
go through various phases (see e.g. [26], [36]), governmental interventions may also be 
limited to particular innovation stages of a technology. 



8.3 Visions of autonomous driving in Europe 

Visions of the future can both influence and reflect regulatory debates and their public 
perception. Visions for autonomous driving are being shaped by various stakeholders who 
have their own interests in advancing particular framings. When particular framings of a 
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technology take hold, they have the potential to direct future R&D trajectories and other 
societal and political actions. As we will see below, autonomous vehicle technologies are 
increasingly being viewed as an important component of future transport Systems. Their 
development is being linked to concems about industrial competitiveness, sustainable 
development, resource efficiency, safety, and assistance for the elderly and others who 
might otherwise not be able to drive a car. At the same time, there are some voices of 
concern that there could be a loss of control through robotization of automobiles. Here we 
consider how autonomous driving is discussed at the European level before turning further 
below to discussions in other economies. 

To understand how autonomous driving vehicles are being discussed at the European 
level, we looked at strategy documents, European- funded research projects, and important 
networks related to autonomous driving. The analysis shows something of a mismatch 
between the interests of specific industrial actors in a rapid commercialization of autono- 
mous driving technologies with broader European visions and objectives in the transport 
area in which autonomous driving technologies play some role, but little attention is given 
to autonomous vehicle technologies. Autonomous driving technologies are not widely 
discussed in European Strategie documents although some research projects are being 
funded. This could be important since the extent of attention given to a subject and the 
visions associated with it may determine whether or not political Support is lent to a tech- 
nology’s development. With little explicit attention given to autonomous driving vehicles 
at the European level, little political action can be expected unless there are either sudden 
technological innovation shocks or stronger political lobbying by stakeholders. 



8.3.1 European Strategy Documents 

Autonomous driving technologies have received little attention to date in European 
Commission Strategie documents, including roadmaps, green papers, and white papers. 
To the extent autonomous vehicle technologies are discussed it is often in the context of 
broader EU debates on European competitiveness, innovation, climate protection, energy 
security, employment, and education (the EU 2020 strategy) [17]. 

Guided by the general framework objectives of the EU 2020 strategy, the following 
documents were analyzed: “Roadmap to a Single European Transport Area - Towards a 
competitive and resource efficient transport System” [18], “Research and innovation for 
Europe’s future mobility. Developing a European transport-technology strategy” [19], 
the “CARS 2020: Action Plan for a competitive and sustainable automotive industry in 
Europe” [20], and the “Directive on Intelligent Transport Systems” [24]. These Strategie 
documents cover issues linked to autonomous driving: mobility, infrastructure, digitaliza- 
tion, and general European discourses related to innovation and climate protection. The 
documents differ in their degree of specificity. 

These documents shed light on which actors are taking up autonomous vehicle devel- 
opments and give an impression of how far reaching the debate on autonomous driving 
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currently is in Europe. They also give a picture of how autonomous driving technology is 
being framed and which other societal, technological, and political issues it is being linked 
to. Finally - and maybe most importantly - these documents hint at the opportunities for 
and obstacles to the wider implementation of autonomous vehicle technologies at the 
European level. 

8.3.1 .1 Competitiveness and Innovation 

The European Union has as one of its goals the strengthening of the competitiveness of 
European industry and technological leadership including in important sectors like trans- 
port. The European Union ’s transport roadmap stresses that “innovation is essential” to 
maintaining European competitiveness. Three areas of innovation that are stressed are: 
“efficiency through new engines, material, and design”, “cleaner energy use”, and “safer 
and more secure operations through information and communication Systems” [18]. 

The communication document from the European Commission to the Parliament and 
the Council with the title “Research and innovation for Europe ’s future mobility. Develop- 
ing a European transport-technology strategy” [19] can be seen as the starting point for the 
development of a Strategie transport-technology plan. At its visionary core is the expected 
change towards high value-added, innovative transport technologies. The transport indus- 
try of the future is expected to have to deal with highly complex mobility Systems and to 
achieve this with a much lower carbon content. New materials, new production processes 
and new technology partners as well as “a stronger cross-fertilisation between the transport 
modes” are seen as crucial elements of this industry transition. The communication further 
stresses the expectation that the transport sector, the energy sector and information and 
communication technologies will be increasingly intertwined. 

With regard to the automotive industry, strengthening competitiveness is central to 
European policy-makers. This is reflected by the CARS 2020 Action Plan, which was de- 
veloped by DG ENTR (Directorate-general for Enterprise and Industry). The Competitive 
Automotive Regulatory System for the 2 Ist Century (CARS 21), the antecessor to CARS 
2020, is concerned with overcoming the economic crisis in general and the crisis of the 
European automotive industry in particular. It sets a vision of: “An automotive industry that 
is leading in technology, in coordinated action with the fuel supplier industry, producing 
vehicles which are attractive to EU consumers, clean in terms of regulated pollutants, more 
fuel-efficient, safe, quiet and connected” [20]. 

8.3.1 .2 Efficiency and sustainability 

At the European level, innovation is often linked to the development of an energy and 
resource-efficient and sustainable transport System. The transport roadmap spells out 
“Avision for a competitive and sustainable transport System”. The document highlights the 
dual goal of increasing transport and mobility within the Union while reducing greenhouse 
gas emissions by 60% until 2050. It further links EU 2020 and its flagship initiative on 
resource efficiency to transport policy. This translates into a transport System that must use 
“less and cleaner energy, better exploit a modern infrastructure and reduce its negative 
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impact on the environment and key natural assets like water, land and ecosystems” [18]. 
The document preparing the transport-technology strategy repeatedly stresses the EU’s 
vision to strengthen competitiveness by decarbonizing the transport System and according- 
ly calls for research in green technologies, material substitutions, and ICT in order to 
optimize intermodal and public transport and thereby enhance efficiency [19]. The CARS 
2020 action plan also establishes a strong link between competitiveness and clean and 
green vehicles [20]. 

8.3.1 .3 Harmonization and coordination 

Realizing a single European market is at the heart of all European Strategie documents 
related to transportation. This is a factor in the strong push for greater harmonization 
and coordination of national policies. The transport roadmap highlights the importance 
the EU Commission attaches to harmonization; here it is argued that “a Situation where 
(for example) one Member State opted exclusively for electric cars and another only for 
biofuels would destroy the concept of free travel across Europe.” It also illustrates that the 
EU Commission aims at influencing technology development. 

Also in the CARS 2020 action plan the fragmentation of vehicle regulation among EU 
Member States is considered problematic. The European Commission has called for more 
co-ordination and Standardization [20]. In the CARS 21 process, Europe’s role in Standard- 
ization has been highlighted. European Commission Vice-President Neelie Kroes “under- 
lined the business opportunities created by making vehicles digital and connected, which 
requires public Support for funding and Standardization” [4]. CARS 2020 mentions the 
deployment of Intelligent Transport Systems (ITS) with reference to the automatic emer- 
gency call System, eCall as a particular organizational challenge, which demands strong 
coordination [20]. 

8.3. 1.4 Safety 

The “vision zero” which refers to the goal of eliminating traffic fatalities and injuries by 
2050 is a key selling point for the industry. Safety is also addressed in the transport road- 
map, although it receives considerably less attention compared to other issues, such as 
competitiveness, sustainability, resource-efficiency, or innovation. 

The “vision zero” is mentioned as the ninth of ten goals of the transport roadmap. In line 
with this goal, the EU aims at halving road casualties by 2020. The EU is to be a world 
leader in safety and security of transport in all modes of transport [18]. Annex I spells out 
how to approach that goal and mentions - besides training and education - technological 
Solutions such as “driver assistance Systems, (smart) speed limiters, seat-belt reminders, 
eCall, cooperative Systems and vehicle-infrastructure interfaces.” These can be seen as 
steps towards a general increase in automation and employment of information and com- 
munication technologies. 

While the Directive on Intelligent Transport Systems puts comparatively high priority 
on an increase in safety through the application of information and communication tech- 
nology, it does not explicitly speak of autonomous driving [24]. 
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8.3. 1.5 Summary 

The document, “Research and innovation for Europe’s future mobility. Developing a 
European transport-technology strategy” [19] is where one might expect autonomous 
driving to be discussed as the communication addresses research, innovation, and mobility 
issues. Yet, while the term ‘smart’ occurs repeatedly in the text, neither ‘autonomous’ nor 
‘driverless vehicles’ are mentioned. ‘Intelligent’ and ‘automated’ are mentioned only once 
in the context of transport infrastructure: “Modem infrastmcture will increasingly incorpo- 
rate new components which make it smart (intelligent, ICT-enabled and automated), green 
(new light and recyclable materials) and intermodal (automated terminals, hubs, and equip- 
ment). It will integrate the Provision of alternative, low carbon fuels and innovative man- 
agement and Operation Systems” [19]. 

Also with regard to research and innovation, autonomous driving is not discussed in the 
transport-technology strategy document although it could be argued that smart mobility is 
related to autonomous driving. Many of the visions described in the Strategie document 
can be seen as being linked to autonomous vehicles, such as the interdependence between 
Information and communication technologies and the transport System. Yet the main focus 
is on green technologies, material Substitution and ICT and the optimization of intermodal 
transport. 

Similarly, autonomous driving is not explicitly mentioned in the transport roadmap. 
Rather, intelligent transport Systems, new communication Services, and improved traffic 
management and information Systems are seen as future opportunities to optimize traffic 
flow and reduce congestion and it is in this context that there are calls for further research 
and innovation. Links are made to multimodality and optimization of the use of infra- 
structure. Increased automation is not discussed centrally in relation to the modernization 
of the automotive industry in Europe. It is not even mentioned as an explicit topic in the 
CARS 2020 action plan. 

The Directive on Intelligent Transport Systems, supported by DG Transport, targets steps 
to be taken towards the application of ITS and thus could be argued to touch upon aspects 
of autonomous driving, but does not explicitly mention the term or similar terms [24]. 

In summary, it can be said that while developments related to autonomous driving are 
mentioned in major Strategie and vision documents, autonomous vehicles or autonomous 
driving are as such not firmly embraced by European bureaucrats or politicians. 



8.3.2 Research related to autonomous driving (EU) 

Somewhat more attention to autonomous vehicle technologies is being paid in European- 
funded research projects. There are various research projects funded by EU institutions that 
could impact autonomous driving. eCall is an initiative to bring rapid assistance to motor- 
ists involved in accidents. The Galileo project is a civilian global satellite-based navigation 
System. TAXIS AT, is a related global navigation satellite System being developed for taxis. 
The SARTRE project, which is funded under the European Union’s Framework 7 program, 
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aims at advancing platooning (convoying to make more efficient use of road space). 
The project HAVE-it follows a long-term vision of autonomous driving and aims at 
high levels of automation. The purpose of the project is to “develop, validate and demon- 
strate important intermediate steps towards highly automated driving” such as advanced 
driver assistance Systems. The research project, “SMART- New Services enabled by 
the connected car”, focused on the implication, benefits, and Services of connected cars. 
The project’ s final report concluded that the connected car may make better use of infra- 
structure and will increase safety as well as fuel efficiency. The EU project “Citymobil - 
Advanced Transport for the Urban Environment” looked at automated public transport 
Systems and some showcases (e. g. La Rochelle, Heathrow) with the aim of bringing 
the implementation of these public transport Systems in cities one Step further. An example 
of a joint public-private R&D initiative supported by various directorates-general (RTD - 
Research and Innovation, CNECT - Communications Networks, Content and Technology, 
ENER - Energy, ENV - Environment, ENTR - Enterprise and Industry) in the vehicle 
area is the European Green Cars Initiative launched in 2009 and with a priority on the 
development of efficient, safe, and environmentally friendly mobility, especially elec- 
tro-mobility. Another important project is AdaptIVe, a successor to Interactive. Started in 
January 2014 and funded by the European Union’s Framework 7 Program, this consortium 
of 29 partners aims to demonstrate the potentials for automated driving in complex traffic 
environments while addressing some legal issues related to levels 1 to 4 of the SAE Clas- 
sification System. 

Currently, the European Union is supporting research on autonomous driving within its 
framework research support scheme, “Horizon 2020”. There are several entry points for 
research on autonomous vehicles under the Horizon 2020 work program on leadership in 
enabling and industrial technologies in the section on Information and Communication 
Technologies [22]. Research for the transport sector is funded via the work program’s 
section 1 1 on smart, green and integrated transport. Here, autonomous driving is explicitly 
mentioned: “Automated and progressively autonomous driving applications in road trans- 
port, actively interacting with their intelligent environment could provide an answer to the 
EU objective of reconciling growing mobility needs with more efficient transport opera- 
tions, lower environmental impacts and increased road safety” [21]. Apart from technical 
aspects including research on Advanced Driver Assistance Services, other aspects are 
supported such as behavioral aspects of driving (users’ responses to technology and 
on-board infrastructure, conditions of attention/loss of attention, etc.), ethical and gender 
issues as well as liability and Standardization questions. The aim is to enhance the technol- 
ogy ’s robustness and effectiveness in real-life situations. 

In sum, research funded by the EU addresses various aspects of vehicle automation, the 
linking of information and communication Systems to enhance efficiency, and research into 
autonomous vehicle technologies. There are growing signs of interest in the legal and so- 
cietal implications of various automation levels and efforts to develop common defmitions 
of vehicle automation levels. In the future, there will be need for more research on legal 
and societal questions tied to the greater use of automation in the transport sector. 
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8.3.3 Actors and arenas for autonomous driving in the EU 

At the European level, different Directorates General (DG) are involved with questions 
addressing autonomous driving, with DG Connect being somewhat more engaged than 
for example, DG Mobility and Transport (MO VE) or DG for Enterprise and Industry 
(ENTR). In general, the EU Commission’s interests in the transport area are more related 
to strengthening competitiveness throughout the whole Union including in remote areas 
(by e.g. supporting basic infrastructure development) and combatting climate change 
(i. e. e-mobility, urban development that Supports public transport, bicycles, etc.) and not 
so much on implementing a vision of widespread use of autonomous driving vehicles. 

DG Connect Supports research in the field of automated mobility. It mainly addresses 
the research on intelligent transport Systems (ITS) and highlights the role of ICT for ITS 
and mobility for it helps to reduce greenhouse gas emissions, increases energy efficiency 
in the transport sector, and enhances safety and mobility for people and goods in general. 
ICT is, however, mostly connected to the Provision of real-time traffic information and not 
explicitly to autonomous road vehicles. 

Information on autonomous driving is generally best assessed from DG Connect. While 
various aspects and projects are listed on their website, DG Connect forwards the reader to 
the iMobility Forum when looking for ‘Automated Driving’. iMobility is one of the two 
main platforms on the European level that addresses vehicle automation. Via the iMobility 
Forum, the Commission is in contact with stakeholders. The platform is chaired by DG 
Connect and co-chaired by ERTICO-ITS Europe as well as the European Automobile 
Manufacturers Association (ACEA) and the European Association with tolled motorways, 
bridges and tunnels (ASECAP). Within iMobility, there is a working group on vehicle road 
automation. DG Connect partly fmances this network. The iMobility Forum is linked to the 
ERTICO platform on intelligent transport Systems in Europe. It was founded as a joint 
initiative by the European Commission, national transport ministries as well as industry 
representatives and aims to be a networking platform to spur exchange between actors and 
stakeholders related to all kinds of aspects of intelligent transport Systems. It gives an 
overview of various research projects and activities in European Member States on ITS - 
and accordingly, automated vehicles [ 16 ]. 

In addition, the European Union provides a platform for debating visions of the future: 
FUTURIUM, part of the Digital Agenda of Europe. Several articles about autonomous 
driving can be found here. 

To summarize, autonomous driving is not strategically anchored in European poli- 
cy-making. The overarching discourses and objectives in the European transport sector 
can be subsumed under the headlines “competitiveness”, “sustainability”, “efficiency”, 
“low-carbon” and, to a lesser degree, “safety”. While autonomous driving can arguably 
contribute to any of these overarching objectives, stakeholders have not yet made much 
effort to make these links. The actors most actively addressing autonomous driving at the 
EU level deal with communication technologies, smart mobility, and intelligent transport 
Systems (DG Connect including links to the EU ’s vision for the Digital Europe). The auto- 
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motive industry is mainly represented by its association. Individual Companies do not 
appear very active on this issue at the EU-level. Autonomous driving is still in the realm 
of research rather than implementation and there exists no delineable vision for a future 
where autonomous vehicles play a major role. The cases addressed in this book do not play 
a role at the European level. In addition, there is a lack of Integration of the topic into 
existing visions on transport and mobility. The needs for regulation and further research 
and development are being discussed in working groups both at the European and the 
German national levels, although autonomous driving is not high on the political agenda 
in either case. While the European Commission’s administration is (co-) funding some of 
these initiatives, it has not taken a lead on the regulatory front; rather it is mostly active in 
supporting research and development. This is similar to the case in Germany. The issue 
of autonomous driving is on the radar screen of the German transport ministry and major 
associations but is only now slowly beginning to gain somewhat more attention. As is 
discussed further below, one relatively important new development is the reform of the 
United Nations Convention on Traffic Safety of 1968 that has been pushed by European 
automakers concerned about losing ground to international competitors. Next on their 
agenda is likely to be enabling legislation at the national level for testing purposes. 



8.4 National and international legislative 
and political developments 

There are some differences in national discourses and support strategies for autonomous 
vehicles in major automobile producing markets and in the European Union. Below we 
consider developments in the United States, Japan, the European Union, the United 
Kingdom, Sweden and Germany. A common characteristic of these countries and the EU 
is that they lack national regulations for autonomous vehicles. It has been with state-level 
regulations in the United States and special permits in the case of European countries that 
test driving of self-driving cars has begun on the public roads [33]. 



8.4.1 Regulatory Changes to the United Nations Convention 
on Road Traffic (Vienna Convention) 

Reacting to developments in the United States, at the European level debates about the need 
for modifying the United Nations Convention on Road Traffic (the Vienna Convention) 
which had been on-going for about a decade, intensified. Article 8, paragraph 5, of the 1968 
Convention States: “Every driver shall at all times be able to control his vehicle or to guide 
his animals” [7]. Before Google pushed the debate forward, there was considerable 
disagreement among experts as to how much of an obstacle the Vienna Convention was. 
Google’s release of its Self-Driving Car tipped the scale in the direction of regulatory 
change. As reported by Euractiv in the summer of 2013: “The EU is currently slightly 
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lagging behind the US. Autonomous driving is forging ahead in the US where Steps are 
currently being taken to advance the technology by States adopting laws allowing for pub- 
lic road testing. However, Europe continues to lag behind the US with restrictive legislation 
that could, for the foreseeable future, effectively prevent the introduction of more advanced 
autonomous driving Systems”. The report notes that “while the technology is ready, appro- 
priate infrastructures and legal framework are still missing” [34]. In May 2014, the govem- 
ments of Germany, Italy, France, Belgium, and Austria jointly proposed an amendment that 
was agreed to by the U.N. Working Party on Road Traffic Safety. The amendment would 
allow self-driving technologies as long as the System “can be overridden or switched off 
by the driver” [40]. If agreed upon by the parties to the Convention, this could ease condi- 
tions for research and development of autonomous vehicles in many countries. For a more 
critical discussion see also section 8.4.6. 



8.4.2 USA 

The United States is the most advanced nation in terms of introducing autonomous driving 
vehicles into its transport System. Fegislation on autonomous driving has been passed in 
California, Michigan, Nevada, Florida, and the District of Columbia. In another six States 
-Arizona, Colorado, New Hampshire, Oklahoma, Oregon, Texas - the legislative attempts 
failed or are pending. There are another dozen States with ongoing regulatory initiatives. 
Some common features of their regulation regard the defmitions of autonomous driving 
and autonomous vehicles employed and the conditions for obtaining Operation and testing 
permission. Fiability issues are also beginning to gain attention. California has set a 2015 
deadline for the establishment of liability rules [51]. The newly enacted legislation in the 
United States has been developed with an eye towards allowing the testing of autonomous 
driving vehicles; most existing legislation is very restrictive regarding their use. At this 
stage neither the US government nor the automotive industries want to take large risks in 
relation to a technology that is still in an early development stage and that must still prove 
its reliability and safety. The same could be said for the other countries looked at here. 

Regulatory initiatives in the United States were a direct response to Google’s push for 
legal clarification regarding the Status of autonomous vehicles. Google, an active developer 
of self-driving Software and technology, has lobbied state by state for the legislation 
enabling the Operation of self-driving vehicles. 

Various US politicians have strongly spoken up for the technology. Governors and 
other state politicians have on various occasions praised autonomous vehicles in public and 
claimed their leadership relative to other States by being frontrunners in passing supportive 
legislation. 

Nevada Governor Brian Sandoval in early summer 2011 upon the passage of his state’s 
first law on autonomous driving vehicles stated: “Nevada is the first state in the country 
that is going to be (adopting) regulations for this vehicle (...) I think it is important for 
Nevada to be first on this. This is going to be part of the future and Nevada has always been 
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a very progressive state” [52]. In the Florida Senate, Republican Jeff Brandes sponsored 
an autonomous driving bill stating, “this legislation is about vision and leadership for the 
2 Ist Century world and forges a path for future innovative economic opportunities for 
Floridians” [42]. In September, when signing autonomous driving into law, California 
Governor Jerry Brown pointed out that he sees autonomous vehicles as “another example 
of how Califomia’s technological leadership is turning today’s Science Fiction into tomor- 
row’s reality. (...) This law will allow Califomia’s pioneering engineers to safely test and 
implement this amazing new technology” [2]. Noting that the state was slipping behind 
competitors, Michigan ’s Governor Rick Snyder urged action. In his State of the State 
Speech in January 2013 the governor lamented: “They [California, Nevada and Florida] 
are ahead of us, and aren’t we the automotive Capital of the world?” [5]. These examples 
give a clear impression of how politicians are starting to see autonomous vehicle 
technology and why they are promoting autonomous driving. For the leaders of these 
pioneering States, autonomous driving is seen as a sign of being on the technological cutting 
edge. The technology’s developers stress the safety benefits expected to come with the 
implementation of the technology, the increased comfort it will provide for elderly people, 
and the reduction in traffic congestion it should bring about. 

Google has been an important entrepreneur that has stimulated both technological and 
regulatory developments. Google is a new and non-traditional player in transport, a sector 
which until now has been dominated by the automotive industry. With its retrofitting of 
automobiles with robotic Software, the IT-company has challenged the automotive industry 
to innovate in new directions (Chapter 10). As noted above it has also put regulators under 
pressure to take action. Indeed, regulations have had to catch up with the technological 
innovations. Google ’s actions have also pushed self-driving technologies onto the interna- 
tional agenda. It has opened up new research agendas and challenged policy makers and 
legal experts to consider the technological and social meanings of this rapidly developing 
new technology. In the European Union as well as intemationally, it is also leading to dis- 
cussions about the need for early harmonization of Standards so as to prevent the institu- 
tionalization of incompatible Standards in different world regions, e. g. via United Nations 
Economic Commission for Europe (UNECE) regulations and vehicle type approvals that 
make sure that a vehicle ’s design conforms to technical requirements. Beyond these issues, 
the role of ICT in the automotive industry of the future and very importantly, data protection 
concerns, will need societal debates and decisions. 

In May 2013, the National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) established 
an official Classification scheme for vehicles which ränge from level 0 where the driver is 
in complete control of the vehicle at all times to level 4 where the vehicle performs all 
safety-critical functions and monitors roadway conditions for the entire trip and could 
include unoccupied cars. The intermediary levels make increasing use of autonomous 
vehicle technologies. The NHTSA also issued recommendations to aid States as they make 
regulatory decisions regarding vehicles with new technological capacities [1]. There are 
other Classification schemes that have developed as well. In particular the comprehensive 
SAE Standard J3016. It distinguishes between six categories with levels 0 (no automation), 
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1 (driver assistance) and 2 (partial automation) subsumed under the headline “human 
driver monitors the driving environment” and 3 (conditional automation), 4 (high automa- 
tion) and 5 (full automation) labeled as “automated driving Systems” (see also section 8.4.6 
for the BASt Classification scheme). 



8.4.3 Japan 

Influenced by Google ’s lobbying at the state level in the United States, Japan has begun to 
exhibit more interest in autonomous vehicles. Japan is renowned both for its robotic tech- 
nologies and its low-carbon vehicle technologies. In 2013, Nissan received approval from 
the Japanese authorities to test its self-driving car, the Nissan Leaf. The Leaf is the first car 
that combines an electric motor with an advanced driver assistance System [3]. Kanagawa 
Governor Yuji Kuroiwa and Nissan Vice Chairman Toshiyuki Shiga tested the car on 
the Sagawa Expressway near Yokohama [38]. Prime Minister Shinzo Abe also has tested 
several “self-driving cars” producedby Japanese manufacturers Toyota, Honda, and Nissan 
and has claimed that he senses “that the Japanese technology is the world’s best” [39]. 
“In particular, in tough driving conditions such as tight curves and lane changing using 
autonomous driving, I think our Japanese technologies are among the world’s best” [37]. 
The competition to be a leader in the field is clearly heating up and politicians are lending 
their visibility and weight to Support this emerging technology. 



8.4.4 United Kingdom 

The Situation of the United Kingdom is emblematic of the Situation in many European 
States. There is growing concern that national automobile developers are being hampered 
by regulatory restrictions and lack of a clear political strategy for autonomous vehicles. 
A September 2013 advise of the British Houses of Parliament, Parliamentary Office of 
Science & Technology notes, “There is no explicit legislation which govems autonomous 
vehicles on UK roads”. The advice further laments: “At present there is no published strat- 
egy for the adoption of autonomous vehicles in the UK” [29]. As is the case with several 
other European member States, steps to improve the possibilities for testing are being taken. 
The British Ministry of Science and Universities has designated £6 million for research and 
technology into autonomous vehicle technologies and the Department for Transport is 
permitting trials on public roads. 



8.4.5 Sweden 

Sweden is an early pioneer of self-driving technology. The Swedish Government signed 
a memorandum of understanding with Volvo to allow ordinary people to use self-driving 
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cars. The project involves the Swedish Transport Administration, Lindholmen Science Park 
and the City of Gothenburg. It is the first project that aims at testing autonomous vehicles 
on a larger scale with regulär citizens. The project which started in 2014 aims at putting 
100 autonomous vehicles onto a 50 km long road in Gothenburg by 2017/ 2018. It also 
sets the year 2020 as a timeline for when the first autonomous cars will be available for 
general usage [28]. 

The collaboration between the Swedish govemment and Volvo in this project suggests 
that in Sweden there is political recognition of the potential importance of this new 
technology. Swedish public officials highlight not only the safety dimensions of the new 
technology but also other sustainability factors. Ms. Catharina Elmsäter-Svärd, the infra- 
structure minister listed the many challenges to be tackled in the years to come that would 
be addressedby autonomous vehicles. These included environment, climate change, space, 
and traffic safety. In Europe, there appears to be a stronger linking of broad sustainability 
themes to driver-less cars than is the case in the United States [50]. 

Claes Tingvall from the Swedish Transport Administration explained why co-operation 
between the government and Volvo makes sense. Such co-operation can help address 
legislative questions regarding the new technology early on. At the same time, the societal 
benefits from the new technology can be incorporated into policy more generally: “We can 
make traffic as a whole safer, smoother, less polluting, but also try to build infrastructure 
in a quite different way”. Minister Elmsäter-Svärd noted: “This project is very unique 
and the expectation from the Swedish government is still to be in the lead when it comes 
to road safety. We know that livability, environment issues and also road safety is so close 
together in the project.” Noteworthy, is that the inscription on the Volvo self-driving car 
States: “Drive Me. Self-driving cars for sustainable mobility” [50]. 



8.4.6 Germany 

In Germany, autonomous driving vehicles are in the testing phase. For public demonstration 
purposes, the former Minister for Research and Development, Annette Schavan tested the 
autonomous driving vehicle, “MadelnGermany”, developed at Freie Universität Berlin. 
AutoNOMOS - Autonomie- und Fahrerassistenzsysteme für Pkw und Lkw” - was support- 
ed with 2.2 Million euros by the Research Ministry. In an interview, Minister Schavan 
mentioned the necessity for further innovation of the technology as it could enhance the 
mobility of elderly and handicapped people [41]. Apart from AutoNOMOS, various other 
research projects in Germany have helped to advance an increase in automation towards 
autonomous driving, including the Technical University of Braunschweig’s Stadtpilot and 
TU Darmstadf s’ Conduct-by-Wire projects [46], [47]. 

The research ministry, which is interested in supporting innovative technologies and 
advancing technological niches, has set incentives to promote research on autonomous 
driving. The ministry’s high-tech mobility strategy stresses links among energy policy, 
e-mobility and intelligent logistics. It further stresses the role of ICT applications in the 
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automotive industry, although it does not focus explicitly on autonomous driving [11]. Not 
only has the research ministry funded research on autonomous driving, there are currently 
more projects underway funded by the Federal Ministry for Economic Affairs and Energy, 
one of which is the project aFAS. It is set up to develop a driverless vehicle to protect 
construction sites on highways [45]. 

The Federal Highway Research Institute has - similarly to the NHTSA - elaborated 
a nomenclature to facilitate the legal assessment of different degrees of automation. 
The nomenclature distinguishes “driver only” and “assisted” Systems from Systems with 
“partial automation” (the System takes over lateral and longitudinal control in certain 
situations), “high automation” (the driver does not need to continuously monitor the 
System) and “full automation” (the System fully takes over lateral and longitudinal control) 
[25]. This categorization is widely accepted by German experts, bureaucrats, and political 
stakeholders. 

The German automotive industry has begun pushing for change. Partnering with 
Nokia, Mercedes-Benz responded to the Google challenge in August 2013 with the S 500 
Intelligent Drive Autonomous Car long-distance test drive. Following the path Bertha Benz 
travelled in her historic 1888 long-distance road trip, the S 500 Intelligent Drive vehicle 
successfully drove on its own between Mannheim and Pforzheim (with a driver behind 
the wheel as a back-up). Audi, BMW, and auto-suppliers Bosch and Continental Automo- 
tive Systems are working on autonomous and semi- autonomous vehicle technologies as 
well [40]. 

The German government has not, however, responded with new regulatory initiatives 
or an explicit strategy to push the implementation of autonomous driving. Rather, govern- 
mental actors are focused on other technology options that rather conform to European 
discourses of sustainable mobility. These are linked to the broader over-arching policy 
towards a low-carbon energy transformation. E-mobility, for example, is not only backed 
by a Strategie governmental document but is also repeatedly affirmed in speeches by high- 
level politicians, including the chancellor [9], [10]. 

The VDA is one of the technology’s strongest proponents lobbying for regulatory 
change. It is one of the few actors that has expressed a clear vision for autonomous driving 
in its publications. The VDA has organized Conferences centered on vehicle automation, 
the connected car and autonomous driving. The VDA envisions autonomous driving to be 
a widespread reality in the future. The association has illustrated concrete steps to be taken 
on the way towards a self-driving future, such as Lane Changing Support, improved 
human-machine-interface, and longitudinal guiding assistance [48]. In addition, supply 
Companies have an interest in pushing a higher degree of automation in vehicles and, con- 
sequently, autonomous driving [6]. 

The main national arena addressing autonomous driving is a round table initiated and 
run by the Transport Ministry. On the working level, the participants are trying to institu- 
tionalize a stakeholder dialogue as a first Step in getting the issue more strongly on the 
German policy agenda. The approximately 45 round table members meet twice a year. They 
consist of representatives of the German Association of Automotive Industry (Verband der 
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Automobilindustrie, VDA), representatives of automotive manufacturers, the Ministry of 
Transport, the Federal Highway Research Institute (BASt), the Federal Motor Transport 
Agency (KBA), the Ministry of Justice, the Ministry of Economy and Energy, representa- 
tives of Science and research (e.g. Fraunhofer Institute, German Aerospace Center (DLR), 
Universities) and associations (such as the Association of International Motor Vehicle 
Manufacturers (Verband der internationalen Kraftfahrzeughersteller, VDIK), the German 
Insurance Association (Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft, GDV), 
the German Automobile Club (Allgemeiner Deutscher Automobilclub, ADAC), and 
the Association of the Technical Control Boards (Verband der TÜVs)). Three working 
groups have been established and meet four times a year. The working groups are concerned 
with legal questions, issues tied to drivers and vehicles including type approval, and 
research. 

The focus on type approval - the procedure whereby an EU Member State certifies that 
a type of vehicle, System, component or separate technical unit satisfies the relevant admin- 
istrative provisions and technical requirements [23] - in the second working group on 
driver and vehicle shows that the round table aims at dealing with many issues at a techni- 
cal and rather low regulatory level (compared to more general legal questions that would 
require changes in regulatory law or in the road traffic act). Many aspects of automation do 
not touch upon regulated aspects and would be generally allowed since they are not defined 
under the UNECE System. Higher level legal aspects would be in the realm of the Ministry 
of Justice but are currently not dealt with. 

The topics discussed at the round table address highly automatized vehicles but tend not 
to address fully automated driving technologies. The round table talks are to some degree 
Strategie in that they aim at putting or keeping the topic on the policy agenda. It is not 
so much about visions but about attempts to show progress in practice. However, the 
whole process is neither very transparent, nor very visible - meeting discussions are not 
documented for the general public and societal stakeholders are not widely included. There 
is also little exchange with European platforms on autonomous driving. 

Different views regarding the importance of amending the Vienna Convention were 
expressed in Germany. The amendment was welcomed by Thomas Weber, head of group 
research at Daimler and head of development at Mercedes-Benz who was quoted as saying: 
“Today I am only allowed to take my hands off the wheel to a limited extent. Thankfully 
the Vienna Convention on Road Traffic has been changed” [40]. Other German experts did 
not see the Convention as so much of a hindrance in relation at least in regard to highly, but 
not fully- automated vehicles. By defmition, in highly automated vehicles, a driver would 
always be expected to be present and able to take over control and monitor traffic as 
expected by current legislation. These experts considered amendments to public regulatory 
law, which have not yet occurred, to be more important [25], [43]. In a personal interview, 
Dr. Christoph Hecht from the German Automotive Club, ADAC, representing the 
consumer perspective explained that a customer has no incentive to buy a highly automated 
vehicle unless they are allowed to make use of it. 
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8.5 Analysis 

Autonomous driving is only slowly emerging as a concept known to all but a small Com- 
munity of experts. It is not deeply anchored in European mobility discourses, strategies, or 
outlooks. Yet there is some linking of autonomous driving technologies to other Strategie 
concerns, including competitiveness of the automotive industry, sustainable mobility, 
safety, and the elderly. The framing of autonomous driving varies by national context, 
reflecting the dominant concerns of different regions. In the United States, where there are 
over 30,000 traffic deaths each year, safety issues are brought to the fore. In Japan, which 
has been faced by a long economic slump, competitiveness is a top priority. In Sweden, 
autonomous driving is being linked to sustainable mobility. In Germany, it is high-end 
automobiles that are being fitted with autonomous driving technology, suggesting the 
importance of being at the technological cutting edge in the luxury automobile market. 
As autonomous vehicle technologies advance, debates in Europe and abroad may shift, 
but for the time being it appears that the commercialization and wide-spread use of fully 
automated driving vehicles remains a distant vision. 

Innovations in autonomous driving technologies are being presented as important for 
technological leadership in the automobile sector across all of the jurisdictions examined 
here even if autonomous vehicles are not yet seen as commercially viable. 

In the United States, regulatory competition is emerging among States eager to be seen 
as frontrunners in Systems that could make traffic safer and traffic flows smoother. State- 
level actors are boasting their regulatory initiatives to show their state’s technological 
leadership. Leadership in realizing “science fiction” visions may be important for long- 
term competitiveness. This could either be seen as a kind of “Delaware effeef ’, with States 
competing to attract industries to their region with the Provision of favorable regulatory 
environments, or conversely, a “California effect,” where States compete with each other 
by establishing the more advanced regulatory Standards to promote technological innova- 
tion and competitive advantage within their own States [49]. 

In Japan, politicians are sending the message to consumers (both domestic and 
overseas) that autonomous driving technologies can be linked to Japanese technologi- 
cal strengths in robotics, electro-mobility and energy efficiency, to produce next genera- 
tion automobiles. The Swedish government is among the most ambitious in its aim 
to commercialize autonomous driving vehicles by 2020 and set “sustainable mobility” 
into motion. 

The German government has done little to initiate broader discus sions about autono- 
mous driving. While the Transport Ministry has organized a stakeholder platform at 
the national level, it has not tried to stimulate wider public debates at the German 
national level or as part of official consultations at the European level. The main push for 
greater discus sion and strategizing has come from stakeholders. Volvo, for example, has 
been quite active at the EU level as has the German automobile association (VDA). 
Also component suppliers such as Continental and ICT Companies have lobbied for more 
Support. 
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Although by no means definitive, the research conducted here suggests some other 
interesting patterns that deserve further attention as well as some soft and preliminary 
conclusions. 

First, the kind of regulatory competition seen in the United States, may be spreading to 
the international level as countries vie with each other for technological leadership in a 
newly emerging field. Autonomous driving is not only about the automotive industry but 
about many other industrial branches that will profit from a higher degree of automation 
such as component suppliers. This is why there is a growing interest in promoting location- 
al advantages and why political commitments are starting to be made in some countries to 
support certain development paths. 

Second, smaller automobile Companies (e. g. Volvo, Nissan) and non-traditional players 
(e. g. Google) moved earlier with autonomous vehicle technologies to gain public and 
political attention compared with the bigger, more established automotive manufacturers 
(including German manufacturers). One might read into this that given that autonomous 
driving technologies are still at early stages of development, larger Companies have been 
wary about taking reputational risks with still unproven technologies. Smaller Companies 
may be more willing to take such risks since they are dependent on leadership advantage. 
Geels argues that incumbent firms’ interest in radical and transformative change is gener- 
ally not very high since incumbents have typically sunk investments in existing technolo- 
gies, skills, and people. He further points to the characteristics of more radical changes 
being riskier and leading to changes that may not match existing competencies [27]. 

Third, autonomous vehicles are portrayed as highly innovative and demonstrative of 
a nation’s technological (and economical) leadership capabilities by stakeholders, yet 
political leaders have not played much of a role in trying to promote autonomous vehicle 
technology in public. Fully automated vehicle technology is in an early development stage. 
How it fits into dominant Strategie visions for mobility or how realistic commercialization 
of the technology is, is still not clear which may explain why only limited political actions 
have been taken. 

Fourth, the Zero- Accident- Vision has been an important message for developers of 
autonomous vehicles and component suppliers. The vision appears to play a larger role in 
the United States where there are higher fatality rates than is the case in Europe or Japan 
although in all countries considered, greater use of remote sensing and other technologies 
is seen as a means of improving traffic safety. 

Fifth, links to efficiency and environmental protection are found in all countries, but are 
especially strong in Japan and Europe. And within Europe, Sweden is pursuing this image 
quite aggressively. 

Sixth, there are many unsolved questions with regard to accountability, data protection, 
the legal framework as well as social and ethical considerations. These issues are only 
slowly beginning to be debated. The possible impacts of autonomous driving on mobility 
behaviours and human-machine interactions as well as data protection and acceptance 
aspects will need to be studied and addressed. Indeed, nowhere has there been much 
political attention paid to the societal implications of greater use of autonomous vehicle 
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technologies even though there are many non-technical aspects that must be considered 
(Ch. 29). These include the development of appropriate regulations covering technological, 
safety, and liability Standards as well as rules of the road for autonomous vehicles. There 
remain also many unanswered questions with regard to public regulatory law, licensing law 
and liability law in the countries considered (Ch. 25). 

Seventh, perhaps reflective of the fact that autonomous vehicles are still only in early 
pilot testing phases, few efforts have been made to develop future mobility scenarios in 
which autonomous driven vehicles play a central role (Ch. 1 1). In Europe, the driverless-car 
vision has not been embedded in an overall strategy for realizing sustainable mobility. 

Finally, where the most governmental activity can be seen is in providing support for 
research and development of autonomous vehicle technologies. States that are lagging 
behind technologically are scrambling to catch up by supporting more research and devel- 
opment. There are still critical technical issues that need further developing before a wide- 
scale application of autonomous driving can be considered and this provides opportunities 
for new entrants. There are also uncertainties regarding which technologies may win out in 
the long run. 



8.6 Conclusion 

Since there are already numerous technological Solutions being implemented that are linked 
to various societal goals (e. g. e-mobility, intermodal Solutions, strengthening public trans- 
port), autonomous driving will have to be debated in the context of these (competing or 
complementary) technological paths. Discussions about future mobility possibilities and 
the role that could be played by autonomous or partially or highly automated vehicles 
should be more inclusive. It should not be restricted to an arena primarily concerned with 
technical and legal questions such as the round table in Germany. Other stakeholders such 
as non-governmental organizations or think tanks could be integrated into existing struc- 
tures (stakeholder platforms, legal processes, etc.), but new arenas could also be created. 
In parallel, advisory bodies could be set up to assess not only technological advancements 
and needs, but also social, environmental, and regulatory implications of greater use of 
autonomous driving technologies. 
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9.1 Einleitung 

Verkehr ist Ausdruck der Befriedigung von Mobilitätsbedürfnissen mit unterschiedlichen 
Verkehrsmitteln - im Alltagsverkehr sind Menschen zu Fuß, mit dem Fahrrad, den Ver- 
kehrsmitteln des öffentlichen Verkehrs oder dem Pkw unterwegs. Dabei werden zwei große 
Gruppen unterschieden: Personen mit einer ausgeprägten Präferenz für die Nutzung des 
privaten Pkw einerseits und Personen mit einer Vorliebe für den sogenannten „Umwelt- 
verbund“, d.h. für die Kombination aus öffentlichem Personenverkehr (ÖPV), Fahrrad- 
und Fußwegen, andererseits [1]. Zusätzlich bildet sich seit einigen Jahren die Gruppe der 
„Multimodalen“ heraus, die nicht mehr auf ein spezifisches Verkehrsmittel oder einen 
bestimmten Verkehrsmittelmix ausgerichtet sind, sondern in ihrem persönlichen Repertoire 
der Verkehrsmittelnutzung eine große Bandbreite aufweisen [1, 2]. Dieser allmähliche 
Verhaltenswandel fällt mit der Entwicklung neuer Mobilitätskonzepte zusammen, die zum 
einen Weiterentwicklungen des klassischen Carsharing darstellen [3], zum anderen etab- 
lierte Mitfahrgelegenheiten um neue Formen ergänzen. Zu den bereits realisierten neu- 
artigen Konzepten gehören flexible Carsharing-Flotten wie die von Car2Go, DriveNow 
oder Multicity, die als Mobilitätsdienstleistungen in Großstädten in Deutschland, aber auch 
in zahlreichen Städten Europas und der USA zur Verfügung stehen. Parallel dazu ent- 
wickeln sich sogenannte Peer- to-Peer- Angebote, in denen private Fahrzeugbesitzer über 
eine Internet-Plattform ihr Fahrzeug für eine Mitglieder-Community bereitstellen. Auf 
Intemetplattformen wie Mitfahrzentrale oder Zimride bieten Privatpersonen Mitfahrge- 
legenheiten auf Strecken und zu Zeiten an, auf bzw. zu denen sie selbst ohnehin unterwegs 
sind. Zusätzlich etablieren sich derzeit auch mehr und mehr Angebote, wie z. B. Uber oder 
Lyft, bei denen die Unterscheidung zwischen (semi-)professioneller Personenbeförderung, 
vergleichbar mit einer Taxidienstleistung, und „klassischer“ Mitfahrgelegenheit nicht 
immer einfach ist. Die neuen Formen von Carsharing und Mitfahrdiensten entstehen vor 
allem in den großen Städten und Metropolregionen der Industrieländer. 

Das Neue und gleichzeitig auch das Besondere an solchen neuen Mobilitätskonzepten 
besteht in dem hohen Maß an Flexibilität, das diese Konzepte den Nutzern bieten. Fahr- 
zeuge des flexiblen Carsharing sind ohne Vorplanung zu einem beliebigen Zeitpunkt und 
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für eine beliebige Dauer verfügbar. Ähnlich flexibel sind die neuen Mitfahrdienste, sie 
gleichen dabei allerdings dem konventionellen Taxi. Eine wesentliche Voraussetzung für 
die Entstehung aller neuen Mobilitätskonzepte sind die Möglichkeiten, die heute hinsicht- 
lich der Vernetzung von Fahrzeugen, Nutzern und Betreibern mithilfe von Informations- 
und Kommunikationstechnologien vorhanden sind. Dadurch wird ein grundsätzlich ein- 
facher und schneller Zugriff auf Fahrzeuge oder Dienste mittels Internet oder Smartphone- 
App überhaupt erst möglich. Dennoch bleibt grundsätzlich der Zugang im Sinne der 
physischen Distanz zwischen dem Standort des Nutzers und dem des Fahrzeugs als Nut- 
zungshürde bestehen, insbesondere in Gebieten, in denen die Fahrzeugdichte nicht sehr 
hoch ist. 

Mit der Einführung von autonomen Fahrzeugen erscheint es möglich, die bestehenden 
Konzepte deutlich zu erweitern und auszudifferenzieren: Der Zugriff auf und Zugang zum 
Fahrzeug verändern sich, indem nicht mehr der Nutzer zum Fahrzeug, sondern das Fahr- 
zeug zum Nutzer kommt; die Fahrzeuge selbst werden für einen erweiterten Personenkreis 
wie z. B. mobilitätseingeschränkte Menschen nutzbar; neue Formen von öffentlichem Ver- 
kehr sind denkbar, auch im Sinne einer weiteren Aufweichung der Grenzen zwischen Indi- 
vidualverkehr und öffentlichem Verkehr. 

Der vorliegende Beitrag hat das Ziel, diese Optionen und die damit verbundenen Erwar- 
tungen vorzustellen. Dabei konzentrieren sich die Ausführungen und die Diskussion auf 
das Carsharing. In einem ersten Schritt wird der derzeitige Stand von Angebot und Nutzung 
der sogenannten „Neuen Mobilitätskonzepte“, bei denen das Carsharing den Kern bildet, 
dargestellt. Den Hauptteil des Beitrags bildet die Diskussion zu den Chancen und Heraus- 
forderungen, die sich durch die Einführung von autonom fahrenden Fahrzeugen in Car- 
sharing-Flotten ergeben würden. Derzeit gibt es eine Reihe von Anzeichen dafür, dass 
Spontaneität und Flexibilität eine besonders hohe Bedeutung für die Nutzung der neuen 
Mobilitätskonzepte haben könnten (vgl. [11, 13]). Genau an dieser Stelle, nämlich der 
Erhöhung von Spontaneität und Flexibilität, könnten neue Mobilitätskonzepte mit auto- 
nomen Fahrzeugen ansetzen. Entsprechende Überlegungen sind bei Betreibern von flexi- 
blen Carsharing-Flotten bereits im Entstehen [4]. 



9.2 Carsharing:„Kernapplikation" neuer Mobilitätskonzepte 

Carsharing gibt es in Deutschland und zahlreichen anderen Fändern etwa seit den 1980er- 
Jahren. Unter Carsharing wird hier der Betrieb einer Pkw-Flotte verstanden, die entweder 
stationsbasiert oder Punkt-zu-Punkt verfügbar ist. Jeder Inhaber und jede Inhaberin einer 
gültigen Fahrerlaubnis kann sich als Mitglied einer Carsharing-Organisation - in der Regel 
bei gleichzeitiger Entrichtung einer Anmeldegebühr - registrieren lassen und erhält damit 
Zugang zu den Fahrzeugen. Die wesentlichen Variationen des Carsharing ergeben sich aus 
den räumlichen und zeitlichen Zugriffsbedingungen auf die Fahrzeuge sowie aus den 
Geschäftsmodellen; Abb. 9.1 fasst die Ausprägung der verschiedenen Konzepte in ihren 
Grundzügen zusammen. 
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Abb. 9.1 Systematik zur Pkw-Nutzung im Spannungsfeld zwischen privatem und kommerziellem 
Einsatz 



9.2.1 Stationsbasiertes Carsharing 

Die klassische Form des Carsharing ist das stationsbasierte Carsharing, d.h., an einem 
„Sammelpunkt“ werden die Fahrzeuge bereitgestellt. Der Nutzer muss das Fahrzeug dort 
abholen und auch wieder dorthin zurückbringen. Die Dauer der Nutzung wird vorab ver- 
einbart. Im Unterschied zum klassischen Mietwagen können die stationsbasierten Car- 
sharing-Fahrzeuge nicht nur tage-, sondern auch stundenweise entliehen werden; allerdings 
gibt es zunehmend auch bei Mietwagen-Anbietern die Möglichkeit zur stundenweisen 
Anmietung eines Fahrzeugs. Die Nutzer zahlen eine jährliche Grundgebühr; für die Fahr- 
zeugnutzung wird ein aus Mietdauer und gefahrener Entfernung abgeleitetes nutzungs- 
abhängiges Entgelt erhoben, das je nach Organisation und Anbieter variiert und auch der 
Nachfrage entsprechend an Tageszeit und Wochentag angepasst sein kann. Ein Geschäfts- 
gebiet ist nicht festgelegt. In der Anfangszeit fand die Reservierung der Fahrzeuge über- 
wiegend telefonisch statt, heute erfolgen Buchungen auch über die Anbieter- Website oder 
über Anwendungen auf mobilen Endgeräten. 

Im Jahr 2014 ist stationsbasiertes Carsharing an circa 3900 Stationen in 380 Städten und 
Gemeinden Deutschlands verfügbar [5], [6]. Dazu gehört auch eine ganze Reihe mittlerer 
und kleinerer Städte; in Städten über 100.000 Einwohnern wird schon eine sehr gute Ab- 
deckung erreicht, dagegen gibt es in Deutschland in weniger als 5 Prozent der Kommunen 
mit einer Einwohnerzahl von unter 50.000 ein Car sharing- Angebot [7]. Zur Bedienung 
der 3900 Stationen steht eine Flotte mit 7700 Fahrzeugen zur Verfügung, die von etwa 
150 Carsharing- Anbietern bereitgestellt wird. Marktführer in Deutschland ist die Deutsche 
Bahn (Flinkster), der etwa 55 Prozent der stationsbasierten Flotte gehört [8, 9]. Weltweiter 
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Marktführer im klassischen Carsharing mit einer Flotte von rund 10.000 Fahrzeugen in 
den USA sowie Kanada, Großbritannien, Spanien und Österreich ist das im Jahr 2000 ge- 
gründete amerikanische Unternehmen Zipcar, das inzwischen zur AVIS Budget Gruppe 
gehört (Stand August 2014). 



9.2.2 Flexibles (One Way) Carsharing 

In den vergangenen Jahren sind neue Formen von Carsharing entstanden. Als neuen Typ 
des gewerblichen Carsharing gibt es inzwischen vor allem in Deutschland, aber auch in 
Großbritannien und den USA, das sogenannte „flexible“ Carsharing, dessen Flexibilität 
hauptsächlich darin besteht, dass keine vorherige Vereinbarung mit dem Betreiber über 
Zeitpunkt und Dauer der Nutzung getroffen und das Fahrzeug nicht an einem bestimmten 
Ort abgeholt und dorthin zurückgebracht werden muss. Vielmehr nehmen die Nutzer das 
Fahrzeug dort auf, wo sie es antreffen, und geben es an beliebiger Stelle innerhalb des vom 
Betreiber definierten Geschäftsgebietes ab. Die Informationen über den Standort ausleih- 
barer Fahrzeuge erhalten die Nutzer aus dem Internet oder über eine Smartphone-App; 
grundsätzlich kann das Fahrzeug auch en passant ausgeliehen werden, d.h., man leiht ein 
an der Straße geparktes, nicht reserviertes Fahrzeug aus. Auch hier ist die Registrierung 
beim Betreiber der Flotte Voraussetzung für die Nutzung des Fahrzeugs, die per Chipkarte 
oder neuerdings direkt über das Smartphone initiiert wird. 

Das weltweit führende Unternehmen im flexiblen Carsharing ist Car2Go mit mehr als 
10.000 Fahrzeugen in 27 Städten in Europa und Nordamerika (Stand August 2014). In 
Deutschland verfügen die Anbieter des flexiblen Carsharing über eine Flotte von insgesamt 
etwa 6250 Fahrzeugen [5], die allerdings fast ausschließlich in großen Städten mit mehr 
als 500.000 Einwohnern, so beispielsweise in Berlin, Hamburg oder München, angeboten 
werden. Dabei umfassen die Geschäftsgebiete nicht das gesamte städtische Territorium, 
sondern sind auf Teile davon beschränkt, hauptsächlich auf das Innenstadtgebiet sowie 
angrenzende Gebiete und „Inselgebiete“, in denen eine hohe Nutzungsfrequenz gegeben 
ist. Neben einer einmaligen Anmeldegebühr fallen keine weiteren regelmäßigen Kosten an. 
Die Nutzung der Fahrzeuge wird über einen zeitabhängigen Nutzungstarif, meist pro Mi- 
nute, berechnet. Kosten für den Treibstoff sind wie beim stationsbasierten Carsharing in 
den Tarifen enthalten; darüber hinaus enthält die Nutzungsgebühr die Parkkosten, die üb- 
licherweise als Pauschale direkt zwischen Anbieter und Kommune vereinbart sind. 

Flexibles Carsharing startete als Pilotprojekt von Car2Go, einem Unternehmen des 
Daimler-Konzerns, im Jahr 2009 in Ulm (Baden- Württemberg, Deutschland). Weitere 
relevante Anbieter sind inzwischen das seit 2011 aktive DriveNow, ein Unternehmen von 
BMW und der S ixt- Auto Vermietung, sowie der mit rein batterie-elektrisch betriebenen 
Fahrzeugen ausgestattete Dienst Multicity, einer Kooperation von Citroen mit der Deut- 
schen Bahn. Gleichzeitig versuchen sich zunehmend neue Anbieter im Markt, wie beispiels- 
weise Quicar, das der Volkswagen-Gruppe angehört, oder Spotcar von Opel, das im Juni 
2014 in Berlin gestartet ist. 
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9.2.3 Peer-to-Peer Carsharing 

Das Peer-to-Peer Carsharing, also das Verleihen des privaten Pkw zwischen Privatper- 
sonen, ist eben erst dabei, sich als dritte Systemform des Carsharing über Vermittlungsplatt- 
formen im Internet zu entwickeln. Genaue Nutzerzahlen liegen hierzu noch nicht vor. Die 
Buchungen werden beim Peer-to-Peer Carsharing über eine Intemetplattform abgewickelt. 
Es gibt für das Abholen und Zurückbringen keine Station, vielmehr wird das Fahrzeug an 
einem individuell vereinbarten Standort abgeholt bzw. dorthin zurückgebracht. Der Blick 
auf eine Webplattform wie www.autonetzer.de zeigt, dass diese Form des Carsharing sich 
keineswegs nur auf die großen Städte beschränkt, sondern auch in kleineren Städten und 
Kommunen zu finden ist. Darin scheint sich die Vermutung von Hampshire und Gaites 
([10], S.14) zu bestätigen, dass es sich bei Peer-to-Peer Carsharing - zumindest derzeit 
noch im Gegensatz zum kommerziellen Carsharing - um eine skalierbare Form des Car- 
sharing handelt. Dabei ist die Flottenzusammensetzung ausgesprochen dynamisch, da es 
sich bei der Bereitschaft zum Verleihen des Pkw nicht um eine grundsätzliche Verhaltens- 
weise seitens der Anbieter zu handeln scheint. Vielmehr legen die Ergebnisse einer Unter- 
suchung in Berlin die Annahme nahe, dass die Pkw-Besitzer ihre Fahrzeuge nur in be- 
stimmten Zeiten zur Verfügung stellen, beispielsweise dann, wenn die eigene Nutzung des 
Pkw aus persönlichen Umständen heraus gering ist [11]. 



9.3 Nutzer und Nutzung der neuen Mobilitätskonzepte 

Die Zielsetzungen, die mit Carsharing verbunden werden, variieren je nach Perspektive der 
beteiligten Akteure. Seitens der Politik, die in Deutschland hauptsächlich auf kommunaler 
Ebene in die Bereitstellung der notwendigen Rahmenbedingungen für die Implementierung 
von Carsharing eingebunden ist, sind die Reduzierung des Verkehrsaufkommens mit dem 
Pkw (da Carsharing-Nutzer mit der Dauer der Carsharing-Nutzung auch den ÖPV- Anteil 
innerhalb ihres Modal Split erhöhen) und damit verbunden eine Verringerung der Emis- 
sionen von Luftschadstoffen und C0 2 sowie die Minderung des Flächenanspruches des 
ruhenden Pkw- Verkehrs wesentliche Motive bei der Unterstützung von Carsharing-Ini- 
tiativen (vgl. Kap. 19). Kommerzielle Betreiber von Carsharing, wie Automobilhersteller 
(in der Regel in Kooperation mit Autovermietern) oder Mobilitätsdienstleister wie die 
Deutsche Bahn, verfolgen mit Carsharing produktbezogene Strategien, so u. a. die Er- 
weiterung ihres Leistungsangebotes durch eine (zusätzliche) Mobilitätsdienstleistung oder 
die Bereitstellung von attraktiven Fahrzeugen ihrer Marke und damit die Erzeugung von 
Markenbindung. Andere Motive für den Betrieb einer Carsharing-Flotte sind dezidiert 
ökologische Zielsetzungen, die wesentlich die Entstehung von Carsharing angetrieben 
haben und die insbesondere von den als Verein oder als Interessengemeinschaft organisier- 
ten Gruppen weiterhin aufrechterhalten werden [12], [13]. 
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9.3.1 Nutzer und Nutzungsvoraussetzungen 

Die Carsharing-Nutzer des Jahres 2014 bilden eine spezifische Gruppe sowohl hinsichtlich 
ihrer Zusammensetzung als auch hinsichtlich ihres Mobilitäts Verhaltens. Deutlich höher 
verglichen mit dem Bevölkerungsdurchschnitt sind: der Anteil an Personen unter 40 Jahren, 
der Anteil an Männern, der Anteil an Personen mit hohem formalem Bildungsstand (Abitur, 
Fachhochschulreife, Studium) und das Haushaltseinkommen. Diese Differenz zum Be- 
völkerungsdurchschnitt ist beim flexiblen Carsharing noch stärker ausgebildet als beim 
stationsbasierten [8], [9]. Beide Typen von Carsharing - stationsbasiert und flexibel - 
werden kombiniert mit einer weit überdurchschnittlichen Nutzung des öffentlichen Ver- 
kehrs. So zeigen Untersuchungen zur Nutzung von Carsharing aus dem Jahr 2014, dass 
52 Prozent der Flinkster- Kunden in Berlin und 44 Prozent der Münchner Flinkster-Kunden 
eine ÖPV-Zeitkarte besitzen. Bei den flexiblen Systemen DriveNow und Car2Go verfügt 
ebenfalls ein hoher Anteil über ein ÖPV-Abo: Bei DriveNow in Berlin und München sind 
es 43 Prozent bzw. 38 Prozent ([14], S.12); bei Car2Go haben 40 Prozent der Nutzer in 
Stuttgart und 50 Prozent der Nutzer in Köln eine Dauerkarte für den öffentlichen Verkehr 
([15], S.13); im Bundesdurchschnitt liegt der Anteil der Bevölkerung, die in Kemstädten 
wohnt und eine Zeitkarte für den öffentlichen Verkehr besitzt, bei 33 Prozent ([1], eigene 
Auswertung; die amtliche Raumbeobachtung in Deutschland zählt zur Kategorie „Kem- 
stadt“ alle kreisfreien Städte mit mehr als 100.000 Einwohnern). 

Ein gut ausgebauter öffentlicher Verkehr oder der Besitz eines eigenen Fahrzeugs 
scheinen derzeit wesentliche Voraussetzungen für die Nutzung von Carsharing zu sein. In 
der Variante des flexiblen Carsharing ist nur so eine One-Way-Nutzung möglich. Müsste 
der Nutzer diejenigen Wege, die nicht mit einem Carsharing-Fahrzeug zurückgelegt 
werden, selbst anderweitig organisieren, wäre der Aufwand höchstwahrscheinlich hoch 
und die Attraktivität eines Systems, das die Nutzung einzelner Strecken erlaubt, würde 
deutlich sinken. Auch im Fall von stationsbasiertem Carsharing bildet der öffentliche Ver- 
kehr häufig das hauptsächliche Verkehrsmittel für die Nutzer; vielfach stellt das Car- 
sharing-Fahrzeug auch die bedarfsweise Ergänzung Pkw-besitzender Haushalte um ein 
weiteres Fahrzeug dar [16]. Um diesen Bedarf zu bedienen und im Sinne einer Symbiose 
auszunutzen, existieren seit Langem schon Kooperationen zwischen den Anbietern von 
stationsbasiertem Carsharing und öffentlichen Verkehrsdienstleistungen; eine vergleich- 
bare Zusammenarbeit findet sich auch beim neuen flexiblen Carsharing [17]. 



9.3.2 Der Carsharer - der„neue Mensch" in einer Sharing Economy? 

Unter dem Schlagwort vom „Nutzen statt besitzen” wird Carsharing immer wieder als 
Beispiel für den Wandel der Besitz-Ökonomie hin zu einer Ökonomie des Teilens, einer 
Sharing Economy , herangezogen [18, 19]. Möglicherweise resultiert dies aus der besonde- 
ren Offensichtlichkeit des Carsharing als eines Tuns, das im öffentlichen Raum stattfmdet. 
Möglicherweise steht dahinter aber auch das Staunen darüber, dass ein Gegenstand, der 
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nach wie vor zum Statussymbol taugt, im Verleihverfahren von mehreren, beliebigen Per- 
sonen genutzt wird. 

Tatsächlich reiht sich das Carsharing ein in eine ganze Reihe von Entwicklungen, bei 
denen „Güter“ auf Leihbasis „geteilt“ werden, die bislang als nicht verleihbar galten: die 
selbst genutzte Wohnung, der Schrebergarten, das Auto. Ökonomen begründen die Verleih- 
barkeit (oder Nicht- Verleihbarkeit) eines Gutes mit der Differenz zwischen den entstehen- 
den Transaktionskosten und den Einnahmen, die über den Verleih generiert werden können; 
entsteht eine positive Differenz, ist der Verleih begründet, und er ist umso interessanter, 
je höher die Differenz ausfällt [20]. Das Verleihen wird für den Einzelnen jedoch nur dann 
sinnvoll, wenn er über ein Produkt verfügt, dessen Kapazität er unvollständig nutzt - des- 
halb der Verleih des eigenen Autos in Standzeiten, der Verleih der Wohnung, solange man 
selbst im Urlaub ist, der Verleih des privaten Parkplatzes vor dem Haus, während man 
tagsüber bei der Arbeit ist. 

Die Auseinandersetzung mit den Wirkungen eines geteilten Nutzens stammt - zumin- 
dest in Deutschland - im Wesentlichen aus der Diskussion um die nachhaltige Nutzung von 
Ressourcen [21, 22, 23]. Dabei zeigt sich das Sharing auf aggregierter Ebene, d.h. auf 
regionaler, nationaler oder auch supra-nationaler Ebene, als eine Möglichkeit zur Ressour- 
ceneinsparung. Auf individueller Ebene dagegen bedeutet Sharing nicht weniger Konsum, 
sondern die Möglichkeit zu gleichbleibend hohem oder auch mehr Konsum. Als Beispiel 
hierfür kann in der Tat das Carsharing angesehen werden, bei dem den Mitgliedern der 
jeweiligen Organisation eine Vielfalt an Fahrzeugen oder doch mehrere Fahrzeugtypen zur 
Verfügung gestellt werden. Diese Fahrzeuge bieten eine Breite an Konsumgütern des Typs 
Fahrzeug, die die Möglichkeiten von Privathaushalten mehrheitlich übersteigen würden, 
wenn sie diese Bandbreite an Fahrzeugen selbst besitzen wollten. Auf aggregierter Ebene 
werden weniger Fahrzeuge benötigt (der Bundesverband Carsharing (BCS) gibt an, dass 
sich - rein rechnerisch - im stationären Carsharing 42 Personen, im flexiblen Carsharing 
70 Personen ein Fahrzeug teilen [5]); auf individueller Ebene bleibt damit eine hohe Mo- 
bilität gewährleistet. 

In den Anfangsjahren war das Carsharing oft verbunden mit einer Einstellung, bei der 
dem Autofahren als solchem kein „Handlungsnutzen“ zugesprochen wurde - sprich: Auto- 
Nutzer mit einer entsprechenden Einstellung empfanden keinen Spaß am Autofahren (vgl. 
[21], S.92). Vielmehr war die Nutzung eher aus einer Einstellung heraus motiviert, die der 
wachsenden Motorisierung der privaten Haushalte eine wesentliche Mitverantwortung an 
der Verschlechterung der Umweltbedingungen gab, der die Carsharing-Mitglieder ent- 
gegenwirken wollten [12]. Dies hat sich möglicherweise grundlegend geändert. So hat sich 
das Produkt Carsharing - sowohl in der flexiblen und zunehmend auch in der stations- 
basierten Version - zu einem kommerziellen Produkt entwickelt. Darüber hinaus belegen 
Untersuchungen zur Nutzung von flexiblem Carsharing, dass Aspekte wie „Aufmerksam- 
keit, erlebte Sympathie, Spaß und Begeisterung“ ganz wesentliche Motive sind (vgl. [24] 
S.21 : Zustimmungsraten zu entsprechenden Aussagen zwischen 38 und 86 Prozent). Damit 
übernimmt das Carsharing-Fahrzeug bzw. die Carsharing-Nutzung emotionale und psycho- 
soziale Funktionen, die dem Auto bislang nur in Form von Eigentum zugesprochen wurden 
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[22]. Bardhi und Eckhardt verstehen das „Teilen“ (von den Autorinnen zutreffender als 
access-based consumption bezeichnet) als charakteristisches Merkmal einer liquid society, 
in der feste Bezugssysteme, wie sie auch durch Eigentum entstehen, zunehmend brüchig 
werden [24]. 



9.4 Digitalisierung der Alltagswelt als Grundvoraussetzung 
für neue Mobilitätskonzepte 

Die Entwicklung und Erweiterung des Carsharing durch neue Konzepte wie das flexible 
Carsharing oder auch das Peer-to-Peer Carsharing ist ohne die Verfügbarkeit von Geräten, 
die einen mobilen Zugriff auf das Internet und Kommunikationsanwendungen wie bei- 
spielsweise Apps erlauben, nicht denkbar. Zwar präsentieren alle Anbieter ihr jeweiliges 
Carsharing-Produkt auch umfangreich im (stationären) Internet; hierbei geht es aber eher 
um die Information für die (potenziellen) Kunden als um die unmittelbare Nutzung des 
Dienstes. Für den Zugang zu den Fahrzeugen spielen vor allem die mobilen Anwendungen 
eine wesentliche Rolle. Sie ermöglichen zunächst die Verortung von Nutzer und 
Fahrzeug(en) in Echtzeit; damit erhält der Nutzer die notwendige Grundlage, um sich über 
die Verfügbarkeit eines Fahrzeuges zu informieren und zu entscheiden, ob er den Weg zum 
Fahrzeug (für den er derzeit je nach Anbieter zwischen 15 und 30 Minuten zur Verfügung 
hat) zurücklegen will und kann. Im zweiten Schritt ermöglicht die mobile Anwendung die 
Reservierung des ausgewählten Fahrzeugs und bietet eine Navigation zu diesem Fahrzeug 
an. Auch das Öffnen des Fahrzeugs erfolgt bei einzelnen Anbietern schon heute über die 
mobile Anwendung. 

Dabei ist die Einsatzmöglichkeit entsprechender Technologien entscheidend davon ab- 
hängig, dass die Nutzer ihrerseits über die technische Ausstattung verfügen, mit der sie 
auf das mobil und digital vermittelte Fahrzeugangebot zugreifen können. Tatsächlich hat 
der private Besitz von Smartphones in den vergangenen Jahren erheblich zugenommen. 
Während im Jahr 2009 erst knapp 6,5 Millionen Personen in Deutschland ein Smartphone 
besaßen, sind es heute über 40 Millionen, also fast jede(r) Zweite. Für das Jahr 2014 wird 
erwartet, dass 97 Prozent der verkauften Handys Smartphones sein werden; gerechnet wird 
mit dem Verkauf von fast 30 Millionen Geräten [25, 26]. 

Gleichzeitig ist davon auszugehen, dass die Fertigkeiten im Umgang mit Hard- und 
Software in allen Gruppen der Bevölkerung zunehmen. So stellt beispielsweise die ARD- 
ZDF-Onlinestudie 2013 fest, dass die Zahl der Intemetnutzer weiterhin expandiert [27]: Im 
Jahr 2013 waren in Deutschland 54,2 Millionen Personen ab 14 Jahren zumindest gelegent- 
lich online; das sind 77,2 Prozent der Bevölkerung und damit 800.000 Menschen mehr als 
noch im Vorjahr. Verursacher dieses Wachstums ist ausschließlich die Bevölkerungsgruppe 
der über 50- Jährigen. Gleichzeitig nimmt die Nutzungsdauer zu: 2013 war der deutsche 
Intemetnutzer im Schnitt 169 Minuten am Tag online, das sind 36 Minuten mehr als im 
Vorjahr. Einen beträchtlichen Anteil daran hat die Unterwegs-Nutzung des Internets, die im 
Jahr 2012 erst von 23 Prozent der Nutzer praktiziert wurde, im Jahr 2013 aber bereits von 
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41 Prozent. Apps werden von fast der Hälfte der Online-Nutzer (44 Prozent) auf unter- 
schiedlichen Endgeräten genutzt [28]. 

Im verkehrlichen Kontext besonders beachtenswert ist die durch digitale Anwendungen 
gegebene und durch mobile Endgeräte noch deutlich verstärkte Möglichkeit zur Reduzie- 
rung von Planungshorizonten. Spontaneität in der Gestaltung der individuellen Mobilität 
ist damit eine besonders wichtige Konnotation zum meistgebrauchten Begriff der „Flexi- 
bilität“ als spezifischer Eigenschaft der neuen Mobilitätskonzepte. Entsprechend war das 
mit der höchsten Zustimmung versehene Statement in einer im Jahr 2014 durchgeführten 
Befragung von Car2Go-Nutzern: „Ich finde an Car2Go attraktiv, dass ich spontan ein Auto 
nutzen kann, auch wenn ich ohne Auto unterwegs bin“ - 98 Prozent der Befragten stimmten 
dieser Aussage zu (72 Prozent „trifft genau zu“, 26 Prozent „trifft eher zu“) (vgl. [15], S.20). 
Damit wird auch der schnelle Erfolg des flexiblen Carsharing nachvollziehbar, das von der 
(langen) Vorausplanung, wie sie beim konventionellen stationsbasierten Carsharing not- 
wendig war, entbindet und zumindest mittelfristig auch dem privaten Pkw den bislang 
geltenden Vorteil der permanenten Verfügbarkeit nehmen könnte (vgl. dazu auch [22], 
S.64). 

Insgesamt bedeutet dies, dass wohl kaum mit größeren Zugangshürden seitens der (po- 
tenziellen) Nutzer zu rechnen ist, sofern künftige Mobilitätskonzepte an Praktiken an- 
knüpfen, wie sie bereits heute geübt werden („geübt“ im wahrsten Sinne des Wortes; 
s. analog dazu die Einübung der Interaktion zwischen Mensch und Computer bei der Fahr- 
zeugnavigation Kap.3). Wenig wahrscheinlich, wenngleich immer wieder auch von 
wissenschaftlicher Seite ins Feld geführt, erscheint allerdings die Umstellung der komplet- 
ten Fahrzeugflotte auf Fahrzeuge, die als Sharing-Fahrzeuge oder als Fahrzeuge von Be- 
treibern öffentlicher Verkehre unterwegs sind. Es gibt derzeit keinerlei Anzeichen dafür, 
dass der private Pkw an Attraktivität verliert; laut Kraftfahrtbundesamt (KBA) gab es zum 
1. Januar 2014 einen neuen Höchststand beim Fahrzeugbestand in Deutschland. Der Pkw- 
Bestand war zwischen 2013 und 2014 um rund 500.000 Fahrzeuge angewachsen und fügt 
sich damit in einen längerfristigen Wachstumstrend ein [29]. 



9.5 Weiterentwicklung der neuen Mobilitätskonzepte 
durch Automatisierung des Carsharing? 

Für die Weiterentwicklung der vorhandenen Carsharing-Konzepte durch autonome Fahr- 
zeuge gibt es eine Reihe von Varianten, die sich analog zu den in Kap. 2 abgebildeten 
Anwendungsfällen - im Folgenden „Use-Cases“ - verhalten. Diese Varianten zielen auf 
unterschiedliche Nutzerbedürfnisse ab, die so auch heute schon adressiert werden, aller- 
dings über den Selbstfahrer. Im Folgenden soll entlang der Use-Cases „Autonomes Valet- 
Parken“, „Vollautomat mit Verfügbarkeitsfahrer“ und „Vehicle-on-Demand“ diskutiert 
werden, welche Veränderungen Carsharing durch die Einflottung autonomer Fahrzeuge 
erfahren würde und welche Wirkungen für den Nutzer sich davon erwarten lassen. Dabei 
wird auch der Wettbewerb mit derzeit bestehenden Transportangeboten anzusprechen sein. 



9.5 Weiterentwicklung der neuen Mobilitätskonzepte 



185 



Bei allen Use-Cases wird der höchste Automatisierungsgrad unterstellt, das ist nach der 
Nomenklatur der BASt der Automatisierungsgrad „vollautomatisiert“ [30]. Der Unter- 
schied zwischen den Use-Cases liegt in den dafür definierten Anwendungsfällen: Während 
es beim autonomen Valet-Parken ausschließlich um das Abstellen bzw. Holen des Fahr- 
zeugs geht, bezieht sich der Vollautomat mit Verfügbarkeitsfahrer auf grundsätzlich jeden 
im Straßenverkehr denkbaren Anwendungsfall, wenngleich der Schwerpunkt auf Situa- 
tionen mit vergleichsweise einfachen Mischverkehren liegt, d. h. auf Verkehren, wie sie 
beispielsweise auf Autobahnen gegeben sind, wo jedoch auch hohe Geschwindigkeiten die 
Regel sind. Beim Vollautomat mit Verfügbarkeitsfahrer muss der Fahrer die Fahraufgabe 
dann zeit- und streckenabschnittsweise übernehmen, wenn er Streckenabschnitte durch- 
queren möchte, die permanent oder temporär von der Freigabe für autonomes Fahren 
ausgenommen sind. Das Vehicle-on-Demand ist ebenfalls in der Lage, jeden im Straßen- 
verkehr denkbaren Anwendungsfall zu bewältigen, und zwar auch Situationen mit Misch- 
verkehren. Durch den Verzicht auf den sogenannten Fahrerarbeitsplatz, also den Sitzplatz, 
von dem aus der Fahrer oder die Fahrerin die Fahraufgabe ausführt, sind die Nutzungsmög- 
lichkeiten des Fahrzeuginnenraums deutlich vielfältiger als beim Valet-Parken oder beim 
Vollautomaten mit Verfügbarkeitsfahrer. 



9.5.1 Autonomes Valet-Parken im Carsharing 

Der Use-Case des autonomen Valet-Parkens geht davon aus, dass das Fahrzeug sich selbst- 
ständig vom Parkplatz zum Nutzer bzw. vom Nutzer zum Parkplatz bewegen kann, auch 
unter Verwendung einer öffentlichen Straße. 

Der Einsatz von autonomem Valet-Parken im Carsharing würde zunächst bedeuten, 
dass der Aufwand des Nutzers für die Beschaffung des Fahrzeugs und für die an die Nut- 
zung sich anschließende Parkierung deutlich sinken würde. Vielmehr entstünde nun aus 
der Sicht des Nutzers ein Tür-zu-Tür-Service - vergleichbar mit einer Taxifahrt, bei der 
allerdings der Nutzer die Fahraufgabe bei der eigentlichen Fahrt selbst übernimmt. Die für 
Mobilität aufzuwendende Zeit würde in jedem Fall reduziert, da Zu- und Abgangszeiten 
entfallen. 

Um die Attraktivität des Angebots zu steigern, wären - unabhängig von der Automati- 
sierung - Erweiterungen denkbar in Hinblick auf Wahlmöglichkeiten bei der Ausstattung 
des Fahrzeugs, der Anzahl der Sitzplätze und der Transportkapazität oder auch Intemetver- 
fügbarkeit und Multi-Media- Angebote. Wie stark differenziert die Wahlmöglichkeiten sein 
könnten, wäre - wie auch beim heutigen Carsharing - abhängig von der Flottengröße, der 
Anzahl an (potenziellen) Kunden pro Fahrzeug und der Größe des Geschäftsgebietes, aber 
auch von der Zahlungsbereitschaft der Kunden für unterschiedliche Ausstattungsvarianten. 
Bei einer großen Flotte wäre es auch denkbar, die Fahrzeugdifferenzierung mit einer preis- 
lichen Differenzierung zu hinterlegen, vergleichbar der gängigen Praxis beim stations- 
basierten Carsharing oder auch der klassischen Auto Vermietung. Dem stehen im flexiblen 
Carsharing derzeit Geschäftsmodelle gegenüber, die für die Nutzer möglicherweise da- 
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durch einen zusätzlichen (An-)Reiz bieten, dass sie aus der bestehenden Flotte eine große 
Bandbreite an Fahrzeugen zu den gleichen Kosten bekommen können. 

Mit dem autonomen Valet-Parken wird das Bereitstellen von Fahrzeugen an einer 
Station grundsätzlich überflüssig; das gesamte Carsharing- Angebot ließe sich damit auf 
flexibles Carsharing umstellen, zumindest würde die Abholung und Rückführung des Fahr- 
zeugs durch den Nutzer überflüssig werden. Zwar werden die Betreiber nicht auf Stationen 
oder Fahrzeugdepots verzichten, um eine gewisse Zentralisierung und damit Effizienz 
bei der Wartung der Fahrzeuge zu erzielen. Diese Stationen müssten dann aber nicht mehr 
in möglichst großer räumlicher Nähe zum Kunden aufgebaut werden, sondern könnten 
Flächen nutzen, für die geringere Kosten entstehen. Die Distanz zu den Orten der Nutzung 
ist dabei nicht beliebig, da für den Weg zum Kunden nur ein vergleichsweise enges Zeit- 
fenster zur Verfügung stehen dürfte. Außerdem ist die Anfahrt zum Kunden mit dem Ver- 
brauch von Ressourcen verbunden und stellt gleichzeitig - sofern keine andere Nutzung 
auf diesem Weg möglich ist - „tote“ Zeit im Fahrzeuggebrauch dar. 

Alternativ oder ergänzend dazu könnten mehrere kleinere Sammelpunkte mit einigen 
wenigen Fahrzeugen relativ dicht verteilt über das Geschäftsgebiet entstehen. Damit 
würde der Zeitaufwand zwischen Fahrzeugbestellung und Abholung des Nutzers gering 
gehalten; möglich wäre dann auch eine Mischform der Fahrzeuginanspruchnahme mit 
wahlweise autonomer Zufahrt oder persönlicher Abholung. Damit ließen sich die aktuell 
noch sehr unterschiedlichen Zugangszeiten zu den Fahrzeugen, je nach kleinräumiger 
Dichte der Fahrzeugverfügbarkeit, deutlich nivellieren. Momentan liegen die Zugangs- 
zeiten, berechnet aus dem Unterschied zwischen den gemessenen Werten „Buchungs- 
zeitpunkt/Reservierung“ und „Fahrtdauer“, zwischen 1-16 Minuten (Beispielsfall Drive- 
Now mit maximaler Reservierungszeit von 15 Minuten; Quelle: Projekt WiMobil, ge- 
fördert vom Bundesumweltministerium BMUB). Die Unterschiede in der durchschnitt- 
lichen Dauer der Zugangszeit hängen unmittelbar mit den unterschiedlichen Fahrtzwecken 
zusammen. 



9.5.2 Carsharing unter Einsatz von „Vollautomaten 
mit Verfügbarkeitsfahrer" 

Der Use-Case des Vollautomaten mit Verfügbarkeitsfahrer geht davon aus, dass sich das 
Fahrzeug grundsätzlich selbstständig auf öffentlichen Straßen bewegen kann, dass aber die 
Fahraufgabe individuell und zeitweise vom Fahrer oder der Fahrerin wieder übernommen 
wird. 

Aus einer Carsharing-Perspektive bleiben die mit dem „Vollautomaten“ möglichen 
Veränderungen und Erweiterungen deutlich hinter dem autonomen Valet-Parken zurück, 
zumindest dann, wenn der Verfügbarkeitsfahrer als Fahrzeuginsasse vorausgesetzt wird. 
Der einzige Unterschied, der sich in diesem Use-Case zum heutigen Carsharing ergeben 
würde, wäre die Möglichkeit, während der Fahrt die Fahraufgabe an das Fahrzeug abzu- 
geben, wenn der Fahrer dies wünscht. Manche Streckenabschnitte können für die autonome 
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Fahrfunktion allerdings auch dauerhaft nicht zugelassen sein, „z.B. Strecken mit einer 
hohen Fußgängerüberquerfrequenz“ (s. Kap. 2). Dies wären allerdings vor allem Bereiche 
im städtischen Umfeld, das - zumindest zum jetzigen Zeitpunkt - das Hauptnutzungsgebiet 
für das flexible Carsharing darstellt. 

Die Erweiterung von Carsharing mit Fahrzeugen im Sinne des Vollautomaten mit Ver- 
fügbarkeitsfahrer würde demnach eher auf Strecken am Rand oder außerhalb von Sied- 
lungen einen nachvollziehbaren Nutzen erzeugen. Allerdings lässt sich daraus wohl kaum 
ein Geschäftsmodell für ein „Carsharing im ländlichen Raum“ ableiten, da durch die Not- 
wendigkeit des Verfügbarkeitsfahrers eine Bedienung des Geschäftsgebietes über ein Fahr- 
zeug, das die Zufahrt und Wegfahrt selbstständig übernimmt, nicht möglich ist. 

Insgesamt ist der Einsatz des Vollautomaten mit Verfügbarkeitsfahrer den Möglich- 
keiten, die sich durch autonomes Valet-Parken ergeben würden, deutlich unterlegen. 



9.5.3 Das Carsharing-Fahrzeug als Vehicle-on-Demand 

Der Use-Case des Vehicle-on-Demand geht davon aus, dass sich das Fahrzeug selbstständig 
auf allen öffentlichen Straßen bewegt. Ein Fahrer ist - auch als Rückfallebene - nicht not- 
wendig. Damit wird auch kein Fahrerarbeitsplatz mehr benötigt, was neue Gestaltungs- 
möglichkeiten für den Innenraum des Fahrzeugs eröffnet. 

Als Carsharing-Fahrzeug verfügt das Vehicle-on-Demand zunächst über die gleichen 
Vorteile wie das Carsharing-Fahrzeug mit der Funktion des Valet-Parkens, allerdings wird 
aus dem Fahrzeug zusätzlich eine Art „auf der Straße rollendes Abteil“. Damit sind 
in diesem Fahrzeug ganz unterschiedliche Beschäftigungen möglich, wie z.B. das Lesen, 
Spielen, Telefonieren, Arbeiten oder Dösen, und der Nutzer kann dazu jeden beliebigen 
Platz im Fahrzeug einnehmen. Unterstellt man Nutzungsdauern, wie sie heute im flexiblen 
Carsharing üblich sind, erscheint es jedoch offen, ob der Zusatznutzen, der durch den Weg- 
fall der Fahraufgabe entsteht, tatsächlich hoch bewertet wird - so liegt beispielsweise die 
durchschnittliche Nutzungsdauer eines Fahrzeugs in einer Flotte wie der von DriveNow im 
Jahr 2014 bei rund einer halben Stunde [31]. Geht man davon aus, dass autonom fahrende 
Carsharing-Fahrzeuge für alle im Laufe eines Tages anfallenden Arbeitswege genutzt 
werden, würde diese Zeitspanne in den größeren Städten nach heutigem Stand durch- 
schnittlich 54 Minuten ausmachen, für Menschen, die im Umland der größeren Städte oder 
im ländlichen Raum wohnen, beträgt der Gesamtaufwand für Arbeitswege während eines 
Werktages derzeit 50 bzw. 49 Minuten (Datenquelle: MiD 2008, [1]). Dabei gibt es nahezu 
keinen Unterschied hinsichtlich der Zeitaufwände, die in den verschiedenen Raumtypen 
für Arbeitswege mit dem Auto aufgewendet werden (s. Abb. 9.2). 

Die Fahrt in einem Vehicle-on-Demand im Carsharing würde einer Fahrt mit dem Taxi 
ähneln, und da das Fahrzeug einem breiten Nutzerkreis zur Verfügung steht, höchstwahr- 
scheinlich auch Taxifahrten ersetzen. Dies wird jedoch in Abhängigkeit von den Kosten zu 
sehen sein, die für eine Fahrt mit einem autonomen Carsharing-Fahrzeug im Vergleich zum 
Taxi entstehen. 
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Abb. 9.2 Unterwegszeit für Arbeitswege nach Kreistypen (Datenquelle: [1]) 



mehr als 60 min 

■ 46 bis 60 min 

■ 31 bis 45 min 

■ 16 bis 30 min 

■ bis 15 min 



9.5.4 Zwischenfazit 

Vergleicht man verschiedene Varianten des Einsatzes autonomer Fahrzeuge im Carsharing, 
ist auf Seiten der Fahrzeugnutzer der Zugewinn an Komfort durch die Automatisierung der 
Fahraufgabe nicht grundsätzlich anders als beim privaten Fahrzeug. Auch im Fall von 
Carsharing wird die Fahrzeit frei für Beschäftigungen, die sich während der Fahrt mit 
einem autonomen Fahrzeug durchführen lassen. Der für das Carsharing wahrscheinlich 
entscheidende neuartige Nutzen entstünde bei der Zuführung des Fahrzeugs zum Nutzer 
und dem Entfernen des Fahrzeugs nach Abschluss des Nutzungsvorgangs. 

Der Perspektive der Nutzer steht die der Betreiber gegenüber, die mit der Automatisie- 
rung des Zu- und Wegführens eine erhöhte Nutzungsfrequenz und Gesamtnutzungsdauer 
des einzelnen Fahrzeugs realisieren und damit die Rentabilität des Carsharing erhöhen 
könnten. Damit würden Unterschiede in der Nutzungsfrequenz, wie sie in Untersuchungen 
zum flexiblen Carsharing offenkundig werden, zumindest nivelliert. Derzeit steht die 
Nutzungsfrequenz in direktem Zusammenhang mit dem Standort, an dem das Fahrzeug 
verlassen wird. Hotspots in Innenstadtbereichen stehen Gebiete gegenüber, an denen die 
meisten dort abgestellten Fahrzeuge mehrere Stunden ungenutzt stehen (s. Abb. 9.3). Als 
durchschnittliche Nutzungsdauer geben Betreiber derzeit zwischen 62 und 78 Minuten pro 
Fahrzeug und Tag an [32]; damit ist das noch offene Potenzial einer zusätzlichen Aus- 
lastung der Fahrzeuge beträchtlich. 
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Abb. 9.3 Buchungsintensität von Fahrzeugen im flexiblen Carsharing - das Beispiel DriveNow 
München [14], S. 18 

GIZ- Score: Ein hoher positiver Wert bedeutet, dass es in dem betreffenden Gebiet zu einer hohen 
Anzahl von Buchungen kommt (je höher der Wert, desto mehr Buchungen), ein niedriger Wert 
bedeutet, dass es nur eine geringe Anzahl von Buchungen gibt (je geringer der Wert, desto weniger 
Buchungen). 



9.6 Neue Mobilitätskonzepte jenseits von Carsharing: 
Hybridisierung des öffentlichen Verkehrs? 

Während das Carsharing, insbesondere in seiner neuen Variante als flexibles Carsharing, 
besondere Aufmerksamkeit erfährt, auch im Zusammenhang mit der Automatisierung 
der Fahrzeuge, wird oft übersehen, dass sich auch für den öffentlichen Verkehr mit der 
Automatisierung neue Optionen für eine (weitere) Ausdifferenzierung des derzeitigen 
Angebots ergeben und damit weitere Formen neuer Mobilitätskonzepte entstehen könnten. 
Dabei ist es unverzichtbar, auch die jeweiligen raumspezifischen Bedingungen zu berück- 
sichtigen. 

Die im Zusammenhang mit dem öffentlichen Verkehr zu diskutierenden, grundsätzlich 
vorhandenen Optionen betreffen 

• die Neugestaltung von Intermodalität und Flexibilisierung des öffentlichen Verkehrs, 

• die Individualisierung des öffentlichen Verkehrs, 

• die Verdichtung der Bedienungsmöglichkeiten mit öffentlichem Verkehr. 

Der besondere Vorteil, der hierbei aus dem Einsatz von autonomen Fahrzeugen entste- 
hen würde, beträfe die bedarfsangepasste Bedienung: Fixe Routenpläne könnten durch 
flexible Bedienung ergänzt werden. Die zusätzlichen Routen könnten nach den An- 
forderungen durch die Kunden optimiert werden. Fixe Abfahrtszeiten würden durch zeit- 




190 



Neue Mobilitätskonzepte und autonomes Fahren: Potenziale der Veränderung 



lieh optimierte Routenverläufe - entsprechend den Anforderungen seitens der Kunden - 
ersetzt. 

Diese Individualisierung des öffentlichen Verkehrs kommt spätestens dann einer 
„Hybridisierung“ gleich, wenn jenseits der Flexibilisierung von Zeiten und Routen auch 
Auswahlmöglichkeiten hinsichtlich der zur Verfügung stehenden Fahrzeuge angeboten wer- 
den. Grundsätzlich ist die Überlegung, den öffentlichen Verkehr über das fahrzeugspezifische 
Angebot zu differenzieren, nicht neu. Allerdings hat sich dies aufgrund der Kosten, die beim 
Vorhalten unterschiedlicher Flotten mit entsprechendem Personal entstehen, bisher nur in 
sehr engen, meist touristischen Nischen durchsetzen können (z.B. das Cable Car in San 
Francisco, der Glacier Express in der Schweiz oder der Blue Train in Südafrika). 



9.6.1 Neugestaltung von Intermodalität und Flexibilisierung 
des öffentlichen Verkehrs 

Intermodalität wird definiert als der Wechsel zwischen unterschiedlichen Verkehrsmitteln im 
Verlauf eines Weges [33]. Folgt man dieser Definition, dann gibt es - zumindest in Deutsch- 
land - intermodales Verhalten in einem nur ganz geringen Umfang. Laut der Studie „Mobi- 
lität in Deutschland 2008“ trifft dies nur auf 1,3 Prozent aller Alltagswege zu [1]. Nicht be- 
rücksichtigt ist dabei allerdings das erhebliche Maß an Intermodalität innerhalb des öffent- 
lichen Verkehrs, insbesondere in der Verknüpfung von Hauptstrecken mit Zu- bzw. Abgangs- 
strecken. Typisches Beispiel hierfür ist der Zugang zu S-Bahnen oder Regionalbahnen über 
eine Buslinie, wie er vor allem in suburbanen und ländlichen Gebieten besteht. In großen 
Städten ist die Intermodalität zwischen den unterschiedlichen Verkehrsmitteln S-Bahn, 
U-Bahn, Straßenbahn und Bus angesichts der Überlagerung der Netze der einzelnen Ver- 
kehrsmittel noch deutlich stärker ausgeprägt. Im Folgenden wird vor allem die Situation in 
städtischen Randgebieten und weniger dicht besiedelten (ländlichen) Räumen reflektiert. 
Vergleichbare Szenarien für die Stadt diskutiert Heinrichs in diesem Band (s. Kap. 11). 

Die Neugestaltung von Intermodalität durch die Nutzung autonomer Fahrzeuge könnte 
analog zum derzeit bestehenden System über den privaten Pkw oder aber ein öffentliches 
System stattfmden. Im Alltagsverkehr würde die Durchführung des Zu- und Abgangs für 
die Hauptstrecke mit dem privaten Pkw in etwa dem entsprechen, was heute als Kiss-and- 
Ride bezeichnet wird: Eine Person bringt eine andere mit dem Pkw zum Verkehrsmittel 
der Hauptstrecke, verabschiedet sich und nimmt dann den Pkw wieder mit, um ihn (in der 
Regel tagsüber) während der Abwesenheit des oder der anderen nutzen zu können. Mit 
einem autonomen Fahrzeug entfiele diese Notwendigkeit des „Fahrdienstes“, zumindest 
dann, wenn kein Verfügbarkeitsfahrer im Fahrzeug anwesend sein muss. Das Muster des 
Kiss-and-Ride findet sich in ähnlicher Form auch beim Fernverkehr wieder, wo übrigens 
heute schon Carsharing-Betreiber wie DriveNow begonnen haben, ein spezielles Angebot 
für den Zu- bzw. Abgang zu Flughäfen, Bahnhöfen oder Fernbus-Bahnhöfen einzurichten 
- beispielsweise mit reservierten Parkplätzen am Flughafen oder durch die Gewährung 
vergünstigter Tarife bei intermodaler Nutzung von Fernbus und Carsharing-Fahrzeug [34]. 
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Wird der Zu- und Abgang für die Hauptstrecke mit einem öffentlichen System durch- 
geführt, gäbe es mittels des autonomen Fahrzeugs die Möglichkeit, wesentlich gezielter auf 
die Nutzerbedürfnisse einzugehen. Die festen Routen und Abfahrtzeiten könnten entfallen; 
vielmehr könnten Abholzeiten und Abholorte individuell vereinbart werden. Wahrschein- 
lich würde eine größere Flotte kleiner und mittlerer Fahrzeuge für den Zu- und Abgang 
eingesetzt; das kleinräumige System des öffentlichen Verkehrs würde zu einem System mit 
einer Vielzahl von Sammeltaxis mit angepasster Kapazität. Trotz Automatisierung bliebe 
die logistische Herausforderung enorm. Dazu kommt als wesentliche Voraussetzung für ein 
Funktionieren des Systems, dass die Nutzer die Vereinbarungen mit dem Betreiber mit 
hoher Zuverlässigkeit einhalten. Dies gälte insbesondere hinsichtlich der Abfahrtszeiten, 
zumal dann, wenn auf den Hauptstrecken weiterhin von einem festen Fahrplan oder doch 
zumindest einer Taktung auszugehen ist. 

Eine solche Umgestaltung des Systems könnte auch Überlegungen zur Finanzierung 
der Grundversorgung mit öffentlichem Verkehr neu beleben - einerseits in Richtung eines 
Pay-as-you-drive , aber auch in Richtung eines pauschalisierten, über Steuern oder Abgaben 
pro Kopf finanzierten Angebots an alle Einwohner, wie es für Städte immer wieder dis- 
kutiert wird. Eine hohe Bediendichte auch in suburbanen und sogar ländlichen Räumen 
würde eine flächendeckende Pauschalabgabe rechtfertigen und könnte dabei eine Maß- 
nahme sein, mit der die Nutzung des privaten Pkw reduziert werden kann. 



9.6.2 Individualisierung des öffentlichen Verkehrs 

Die Individualisierung des öffentlichen Verkehrs durch autonome Fahrzeuge könnte dann 
über die Aufhebung von im Fahrplan festgelegten Abfahrtszeiten und Routen hinausgehen, 
wenn es tatsächlich zu einer Reduzierung der Fahrzeuggrößen - zumindest in bestimmten 
Teilen des Bediengebietes - kommen würde. Damit würde sich die Möglichkeit eröffnen, 
den Nutzern unterschiedliche Fahrzeugtypen und Fahrzeugausstattungen anzubieten, was 
derzeit in einer eher rudimentären Form mit dem Angebot von 1. und 2. Klasse im öffent- 
lichen Verkehr erfolgt, jedoch nur im Schienenverkehr tatsächlich umgesetzt ist. 

Als ein möglicher Einstieg in eine solche Individualisierung des öffentlichen Verkehrs 
lassen sich Werksbusse interpretieren, als neueres Beispiel sei hier der mit WLAN-Zugang 
ausgestattete Google-Bus in und um San Francisco genannt, der Arbeitnehmer der Firma 
zu ihrer Arbeitsstätte bringt. In diesem Fall trifft sich eine spezifische Community in einem 
gemeinsamen Shuttle. Vergleichbare Konzepte, wenn auch in einer Vielfalt an weiteren 
Spielarten, sind denkbar und erscheinen auf der Basis autonom fahrender Fahrzeuge be- 
sonders attraktiv. 

Parallel dazu ist - auch aus privater Initiative heraus - die Entwicklung neuer Car 
Pooling-Konzepte denkbar, die einen Mix aus Gemeinschaftsbesitz und gemeinschaft- 
licher, aber zeitweise auch individueller Nutzung eines Fahrzeugs darstellen könnten. 
Heute beschränkt sich das Car Pooling im Wesentlichen auf die mittelfristig geplante 
oder relativ kurzfristige Bildung von Mitfahrgemeinschaften, bei denen das Fahrzeug vom 
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Eigentümer bereitgestellt wird, der gleichzeitig Fahrer ist. Auch neuere Dienste wie Uber 
(www.uber.com) oder Lyft (www.lyft.com) weichen von diesem Prinzip nicht ab, sie bieten 
aber Taxi-ähnliche Dienste an und sind somit mit den klassischen Fahrgemeinschaften, 
die im Alltagsverkehr überwiegend aus einer festen Gruppe an Personen bestehen, nicht 
zu vergleichen. Die Vermutung liegt nahe, dass mit der Einführung von autonomen Fahr- 
zeugen diese Mitfahrdienste obsolet werden und sich hin zu Peer-to-Peer Carsharing ent- 
wickeln. 



9.6.3 Verdichtung der Bedienungsmöglichkeiten 
mit öffentlichem Verkehr 

In Verbindung mit dem Thema Intermodalität sind die Möglichkeiten einer dichteren Be- 
dienung im öffentlichen Verkehr, auch in der Fläche, bereits weiter oben angesprochen 
worden (für den städtischen Raum s. Kap. 11). Diese aus dem Einsatz von autonomen 
Fahrzeugen resultierenden Vorteile gelten sowohl in räumlicher als auch in zeitlicher Hin- 
sicht, d. h. sowohl für Räume an der Peripherie als auch für Randzeiten. Allerdings gilt auch 
hier - selbst unter Beachtung der Tatsache, dass Personalkosten für den Fahrer entfallen 
- eine wirtschaftliche Untergrenze, die sich aus der Nutzungsfrequenz ergibt. Das heißt 
auch, dass eine räumlich stark streuende Nutzung nur bis zu einem gewissen Umfang durch 
das Vorhalten einer größeren Flotte aufgefangen werden kann. In jedem Fall müssen sich 
auch die Investitions- und Betriebskosten für diese Fahrzeuge amortisieren. 



9.7 Implementierung von neuen Mobilitätskonzepten 
mit autonomen Fahrzeugen 

Carsharing erregt derzeit nicht nur Aufsehen, weil neue Formen entwickelt werden, seine 
Sichtbarkeit deutlich zunimmt und die Zahl der Carsharing-Nutzer in den letzten beiden 
Jahren sprunghaft angewachsen ist, sondern auch, weil sich abzuzeichnen scheint, dass 
Carsharing, das in seiner kommerziellen oder von Vereinen getragenen Variante vom pri- 
vaten Autobesitz unabhängig ist, ein geeignetes Vehikel werden könnte, um neue Fahrzeug- 
technologien in den Markt einzuführen. Die Nutzer erhalten entsprechende Fahrzeuge über 
die Flotte ihres Anbieters und können sie - ohne Aufpreis gegenüber den herkömmlichen 
Fahrzeugen - ausprobieren. Tatsächlich geschieht dies derzeit im Umfeld von Elektromo- 
bilität, wo Unternehmen wie DriveNow und Car2Go, aber auch Citroen mit dem Multicity- 
Auto, Elektrofahrzeuge in ihre Carsharing-Flotte eingliedem. Seitens der Nutzer wird dies 
ausgesprochen positiv aufgenommen. Dazu berichten Projekte zum elektromobilen Car- 
sharing zweierlei: Zum einen gelingt es, die neue Technologie zügig für einen großen Teil 
der Carsharing-Nutzer bereitzustellen und damit auch ihre Nutzung zu initiieren. Zum 
anderen suchen viele Nutzer auch ganz gezielt die über das Carsharing gegebene Möglich- 
keit, die neue Technologie zu testen und zu nutzen ([13], S.15; [15], S.19). 



9.8 Fazit 



193 



Schwieriger könnte die Einführung von autonomen Fahrzeugen im öffentlichen Verkehr 
werden, wenngleich die bisherigen Erfahrungen mit selbstfahrenden Schienenfahrzeugen 
derzeit weitestgehend positiv ausfallen, so z. B. bei der Pariser Metro-Linie 1 , die seit 2012 
vollautomatisiert ist [36], oder auch im Fall der Nürnberger U-Bahn zum Flughafen [37]. 
Allerdings gelten angesichts der räumlichen Abgrenzung des Bahnkörpers hier andere 
Bedingungen, als dies aller Voraussicht nach im Straßenverkehr der Fall wäre. Würde auch 
im Straßenverkehr das autonome Fahrzeug an eine feste Infrastruktur gebunden, würden 
daraus nicht nur erhebliche Kosten entstehen, sondern auch die Möglichkeiten zur Flexi- 
bilisierung von Routenfährungen entfallen. Besonders wichtig erscheint deshalb der test- 
weise Einsatz von autonomen Fahrzeugen in festgelegten, kleineren öffentlichen oder 
halböffentlichen Bereichen, wie er in Kap. 10 beschrieben wird. Eine vergleichbar offene 
„Experimentier-Philosophie“ lässt sich derzeit in Deutschland nicht feststellen. 



9.8 Fazit 

Die Weiterentwicklung von Carsharing- Systemen und die Veränderung des öffentlichen 
Verkehrs durch den Einsatz von autonomen Fahrzeugen erscheinen grundsätzlich möglich 
und an vielen Stellen auch mit einem eindeutig definierbaren Nutzen für die Verkehrsteil- 
nehmer verbunden. Im Carsharing scheint der Einsatz eines vollautomatisierten Bring- und 
Hol-Dienstes im Sinne von Valet-Parken fast eine logische und notwendige Konsequenz 
zu sein, wenn mittelfristig Verfügbarkeit und Nutzung von Carsharing noch stärker in die 
Fläche gehen sollen. 

Daneben ist heute schon absehbar, dass rund um Carsharing und Mitfahrdienste zahl- 
reiche neue Ideen entstehen und ausgetestet werden, die in Verbindung mit einem auto- 
nomen Fahrzeug ein noch deutlich größeres Potenzial entwickeln könnten. So werden 
Mitfahrdienste entwickelt, die zusätzlich Betreuungscharakter besitzen, nicht nur für 
ältere Menschen, sondern auch für Kinder - wie dies derzeit Boost by Mercedes-Benz in 
Palo Alto (Kalifornien) Vormacht. Auch hier zeigt sich die unmittelbare Verknüpfung 
von Mobilität und Informations- und Kommunikationstechnologien als Grundlage für die 
Organisation des Dienstes [38]. 

Völlig offen ist momentan die Frage der Kosten bzw. der Rentabilität; möglicherweise 
sollte diese Frage im Zusammenhang mit der Finanzierung des Systems gestellt werden. 
Auf Seiten der Nutzer muss sich ebenfalls erst noch zeigen, ob und inwieweit das Pay-as- 
you-drive über das Carsharing hinaus Akzeptanz findet. Auch an dieser Stelle wird erst 
experimentiert. So setzt beispielsweise Spotcar in seiner aktuellen Version der zeitabhän- 
gigen Abrechnung von Anbietern wie Car2Go und DriveNow eine kilometerabhängige 
Preisberechnung entgegen, um damit keine unmittelbare Kostenbelastung der Kunden für 
staubedingte Verzögerungen im städtischen Verkehr herbeizuführen. Im öffentlichen Ver- 
kehr beginnt derzeit erst die Pay-as-you-Drive-Ä ra mit Systemen wie Touch&Travel. Mög- 
licherweise jedoch sind die Bezahlsysteme im Carsharing und vergleichbare Systeme im 
öffentlichen Verkehr Wegbereiter für den Einstieg in ein hoch flexibles System. 
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Einführungsszenarien für höhergradig automatisierte Straßenfahrzeuge 



10.1 Einleitung 

Nach wie vor gehören Verkehrsunfälle zum alltäglichen Straßenbild, und die Statistiken 
dokumentieren, dass es beispielsweise in den USA ca. 33.000 Todesopfer pro Jahr gibt [1]; 
in Deutschland sterben ca. 3300 Menschen pro Jahr im Straßenverkehr [2]. An dieser Stelle 
verspricht die Fahrzeugautomatisierung, d. h. die zunehmende Übergabe der Fahraufgabe 
vom Menschen an den Computer, eine deutliche Reduktion der Unfallzahlen und Unfall- 
schwere. Darüber hinaus ermöglichen automatisierte Fahrzeuge auch eine bessere Koordi- 
nation der individuell genutzten Fahrzeuge allgemein und damit eine effizientere, komfor- 
tablere und sicherere Individualmobilität. 

Dabei hat die Forschung und Entwicklung an automatisierten Fernstraßen und Fahr- 
zeugen bereits eine über 50-jährige Historie, und es stellt sich die Frage, inwieweit die 
Vision realistisch ist, dass der Mensch in naher Zukunft die Fahraufgabe vollständig an den 
Computer übergeben kann. Dazu sind derzeit verschiedene Entwicklungsrichtungen zu 
erkennen: Die etablierte Automobilindustrie arbeitet an der Weiterentwicklung sogenannter 
Fahrerassistenzsysteme hin zum automatisierten Fahren; automobilfremde Technologie- 
firmen in der IT-Branche begreifen das automatisierte Fahren als ein neues Geschäftsfeld 
für ihre Kemprodukte; Firmenneugründungen drängen mit Hochtechnologie in den Be- 
reich der automatisierten Individualmobilität. Bei tieferer Betrachtung wird deutlich, dass 
die genannten Akteure unterschiedliche Stärken und Produktziele haben, letztlich aber doch 
von derselben Motivation getrieben sind, nämlich die Individualmobilität sicherer, effi- 
zienter und komfortabler zu gestalten. Der Vergleich dieser Entwicklungsrichtungen und 
deren Akteure soll Inhalt dieses Beitrags sein. 

Der Vergleich dieser Entwicklungsrichtungen wird als Einführungsszenarien betrachtet, 
was eine Prognose dessen ist, wie sich die Einführung höhergradig automatisierter Fahr- 
zeuge vollziehen könnte. Dabei handelt es sich vorwiegend um eine Extrapolation des 
öffentlich bekannten Entwicklungsstandes automatisierter Fahrzeuge, fortgedacht unter 
Berücksichtigung der Rahmenbedingungen aus Infrastruktur, Wirtschaft und Technik. 



1 0.2 Begriffsbestimmung und Abgrenzung 

Automatisierte Fahrzeuge oder, wie sie auch genannt werden, „autonome“, „fahrerlose“, 
„selbstfahrende“ Fahrzeuge, werden derzeit weitverbreitet in der Öffentlichkeit diskutiert, 
in Universitäten beforscht und in der Automobilindustrie entwickelt. In diesem Beitrag 
richtet sich der Blick auf Straßenfahrzeuge, mit einem besonderen Schwerpunkt auf Pkw 
und gegebenenfalls auch Lkw. Schienengebundene oder Luft- bzw. Wasserfahrzeuge wer- 
den nicht darunter verstanden. 

Im Allgemeinen werden diese Fahrzeuge im öffentlichen Straßenverkehr betrieben, zur 
Diskussion von Synergieeffekten werden allerdings auch Fahrzeuge in abgeschlossenen 
Bereichen betrachtet, wie z.B. auf Firmengeländen oder auch in Freizeitparks und Fuß- 
gängerzonen. Im Unterschied zum Einsatz im öffentlichen Straßenverkehr sind Einsatz- 
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beispiele in diesen abgegrenzten bzw. halböffentlichen Bereichen von Interesse, da dort 
bereits einige wichtige Interaktionen automatisierter Fahrzeuge mit der Öffentlichkeit be- 
obachtet werden können, was letztlich dem Einsatz im allgemeinen Straßenverkehr zugute- 
kommen wird. Das wird im Detail später in den einzelnen Einsatzszenarien diskutiert 
werden. 

Bezüglich der Begrifflichkeit zum automatisierten Fahren bzw. automatisierter Fahr- 
zeuge wird in diesem Beitrag die Definition der SAE International J3016 [3] benutzt, d. h., 
es wird nach assistiert, teilautomatisiert, bedingt automatisiert, hochautomatisiert sowie 
vollautomatisiert unterschieden. 

Für diesen Beitrag wird aufgrund des speziellen Betrachtungsschwerpunkts der Begriff 
des höhergradig automatisierten Fahrens eingeführt; dies umfasst das bedingt-, hoch- oder 
vollautomatisierte Fahren. Dieser Schwerpunkt wird gesetzt, da der Schritt über das teil- 
automatisierte Szenario hinaus, d.h. wenn der Fahrer das Fahrzeug bzw. das System nicht 
mehr laufend überwachen muss, zu einer grundsätzlichen Veränderung des Autofahrens 
fährt. Diese besteht darin, dass der Fahrer während der Fahrt anderen Aufgaben als der 
eigentlichen Fahrzeugführung nachgehen kann, später sogar im Falle „fahrerloser“ Fahr- 
zeuge gar nicht mehr erforderlich ist. Damit werden für die Individualmobilität auch voll- 
kommen neue Betriebs- und Geschäftsmodelle möglich. 



1 0.3 Entwicklungstrends im automatisierten Fahren 

Die Beweggründe für die Einführung des automatisierten Fahrens - Sicherheit, Effizienz, 
erweiterte Mobilität, Komfort - lassen sich bei verschiedenen Entwicklungstrends auf 
diesem Gebiet beobachten. Dabei sind die einzelnen Aspekte unterschiedlich stark ausge- 
prägt und hängen deutlich vom verfolgten Einsatzgebiet und -zweck ab. Das wird in den 
folgenden Abschnitten anhand von derzeit zu beobachtenden Entwicklungstrends genauer 
ausgeführt. Dazu beschreiben die folgenden drei Unterabschnitte zunächst die Einfüh- 
rungsszenarien, welche die derzeitige Diskussion in der Fachwelt und auch der breiten 
Öffentlichkeit widerspiegeln. 



1 0.3.1 Kontinuierliche Weiterentwicklung der Fahrerassistenz: 
evolutionäres Szenario 

Einer der Hauptakteure des automatisierten Fahrens ist die Automobilindustrie mit ihren 
Fahrzeugherstellern und Systemlieferanten. Dabei handelt es sich um die Weiterentwick- 
lung von Fahrerassistenzsystemen, d.h. von Konzepten, die den Fahrer bei der Fahrzeug- 
fährung unterstützen. In den vergangenen fast 40 Jahren haben sich derartige Systeme wie 
Anti-Blockier System (ABS), Electronic Stability Program (ESP), Adaptive Cruise Control 
(ACC) oder Spurhalteassistenz in Pkw und Lkw etabliert, die den Fahrer zunächst bei der 
Längs- und zunehmend auch bei der Querführung des Fahrzeugs unterstützen. 
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Abb. 1 0.1 Übersicht über die Einführung von Fahrerassistenzsystemen mit der Vision des voll- 
automatisierten Fahrens (Definition der Automatisierungsebenen nach SAE J3016 [3]) 



Abbildung 10.1 zeigt eine Übersicht über die Zeitpunkte der Einführung dieser Systeme, 
dabei standen bisher hauptsächlich der Sicherheitsgewinn und zum Teil die Komfort- 
steigerung im Vordergrund. Der zunehmende Einsatz von Fahrerassistenzsystemen und 
dann die schrittweise Fahrzeugautomatisierung mit entsprechend abnehmender Fahrauf- 
gabe für den Fahrer wird als evolutionäres Szenario bezeichnet und beschreibt eines der 
drei Einführungsszenarien, die in diesem Beitrag verglichen werden. 

Derzeit ist die Automobilindustrie dabei, zum ersten Mal einen Systemverbund aus 
automatisierter Längs- (Antreiben, Bremsen) und Querführung (Lenken) mit Fahrerüber- 
wachung in Serienfahrzeuge einzuführen, was damit ein teilautomatisiertes System be- 
schreibt. Dieser Systemverbund, der oft als Stauassistent bezeichnet wird [4, 5, 6], ist ein 
gemeinsamer Regelansatz aus Abstandsregeltempomat (automatisierte Längsführung) und 
Spurhalteassistenz (automatisierte Querführung), der das Fahrzeug im zähfließenden Ver- 
kehr automatisiert in Längs- und Querrichtung führt. Der Fahrer überwacht dabei lediglich 
das System, um im Bedarfsfall einzugreifen. 

Als nächste Entwicklungsstufe wird eine zunehmende Automatisierung des Parkens 
erwartet. Bereits heute gibt es eine Vielzahl von Personenwagen, bei denen der Einpark- 
vorgang erheblich erleichtert wird, und zwar sowohl das rechtwinklige als auch das paral- 
lele Einparken [7]. Allerdings wird hier i. A. nur die Lenkaufgabe, d.h. die für viele Fahrer 
schwierigere Aufgabe, vom System übernommen, während der Fahrer immer noch Antrieb 
und Bremse steuern muss. Damit fallen diese heutigen Systeme in die Kategorie des assis- 
tierten Fahrens. Für die nahe Zukunft sind zunehmend teilautomatisierte Konzepte für das 
Einparken zu erwarten, d. h. dass nach dem systemgesteuerten Lenken auch Antrieb und 
Bremsen automatisiert werden. Dem Fahrer wird dann nur noch die Aufgabe der System- 
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Überwachung zukommen, indem beispielsweise eine Taste während des gesamten Einpark- 
vorganges zu betätigen ist, womit die Aufmerksamkeit und Verantwortung des Fahrers 
signalisiert wird [8]. 

In der jüngeren Vergangenheit sind von verschiedenen Automobilherstellen Aussagen 
gemacht worden, die das Jahr 2020 als Ziel für das „autonome“ Fahren ankündigen [9, 10, 
11]. Da der Begriff „autonom“ nicht in Übereinstimmung mit den Definitionen wie bei- 
spielsweise der SAE International oder anderen Organen verwendet wird, ist nicht mit 
Sicherheit zu sagen, welcher Automatisierungsgrad mit diesen Ankündigungen referenziert 
wird. Allerdings ist zu vermuten, dass die Funktionalität deutlich über die Teilautomatisie- 
rung hinausgeht und unter Umständen sogar bis in den Bereich der Hochautomatisierung 
vordringt. Das wäre dann ein Konzept, bei dem der Fahrer in speziell definierten Anwen- 
dungsfällen und -gebieten nicht einmal mehr im Notfall die Fahraufgabe übernehmen 
muss, vielmehr kann das System sämtliche Fahraufgaben einschließlich unvorhergesehe- 
ner Situationen selbst ausführen. 

Diese Ankündigungen, oft gepaart mit öffentlichen Konzeptvorstellungen höhergradig 
automatisierter Fahrzeuge, zeigen auch, dass derzeit viele namhafte Automobilhersteller 
und Systemlieferanten an Konzepten arbeiten, die die Evolution der Fahrerassistenz in 
Richtung des höhergradig automatisierten Fahrens vorantreiben [10, 12, 13]. Dabei werden 
die Fahrsicherheit entsprechend der eingangs beschriebenen Motivation für das automati- 
sierte Fahren als oberstes Ziel und zusätzliche Effizienzsteigerung sowie Komfortgewinn 
als weiterer Nutzen angeführt. 

Über das Zieldatum 2020 hinaus ist eine Vorhersage allerdings kaum möglich. Auch 
wenn einige Marktanalysten und auch mitunter Automobilfirmen die Vollautomatisierung 
für 2025 in Aussicht stellen [12], so ist dies doch eher als ein möglicher Meilenstein in der 
Evolution der Fahrerassistenz hin zum automatisierten Fahren zu sehen und sollte nicht als 
eine gesicherte Aussage verstanden werden, wann bestimmte Systemumfänge und Funk- 
tionen verfügbar sein werden. Derartige Projektionen sind wegen des recht langen Zeit- 
horizonts mit Vorsicht zu genießen. 

Bei einem evolutionären Einführungsszenario kann angenommen werden, dass es rela- 
tiv lange dauern würde, bis ein signifikanter Anteil der Fahrzeuge auf öffentlichen Straßen 
höhergradig automatisiert ist, selbst wenn diese Fahrzeuge ab 2020 als Serienfahrzeuge 
zum Verkauf stünden. So hat es in der Vergangenheit ca. 15-20 Jahre gedauert, bis ABS 
oder ESP in allen neuen Fahrzeugen serienmäßig oder zumindest als Extraausstattung 
verbaut wurden [14]. Da die Gesamtheit aller Fahrzeuge auf öffentlichen Straßen sich nur 
über einen Zeitraum von etwa 20 Jahren weitestgehend erneuert [ 1 5], ist davon auszugehen, 
dass unter der Annahme einer evolutionären Entwicklung in absehbarer Zukunft kaum zu 
erwarten ist, dass ein Großteil der Fahrzeuge ohne Fahrerinteraktion betrieben wird. Damit 
ist dieses Szenario ein langfristiger, aber vorhersehbarer Ansatz, besonders im Vergleich 
zum nachfolgend beschriebenen Szenario. 
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10.3.2 Umgestaltung der Individualmobilität: revolutionäres Szenario 

Seit ca. 2010 ist bekannt, dass auch automobilfremde Technologiefirmen [16] an automa- 
tisierten Fahrzeugen arbeiten. Anders als bei dem zuvor diskutierten evolutionären Szena- 
rio, das die Automobilindustrie verfolgt, handelt es sich hier eher um ein revolutionä- 
res Szenario, dessen erklärtes Ziel es ist, „Unfälle zu vermeiden, Zeit zu gewinnen und 
C0 2 -Emissionen zu reduzieren, indem die Fahrzeugnutzung fundamental verändert wird“ 
[16]. Aus entsprechenden Ankündigungen und öffentlichen Konzeptvorstellungen kann 
geschlossen werden, dass hier nicht die kontinuierliche Weiterentwicklung der Fahrer- 
assistenz hin zum automatisierten Fahren verfolgt wird, sondern vielmehr der Sprung vom 
heutigen Verkehrsgeschehen mit fahrergeführten Fahrzeugen hin zu einem Szenario, bei 
dem der Fahrer die Fahraufgabe unmittelbar und vollständig an das System übergibt. 
Offenbar wird hier Bezug auf das vollautomatisierte oder zumindest hochautomatisierte 
Fahren genommen. 

Besonderes Augenmerk verdient bei den Konzepten der automobilfremden Technologie- 
firmen der Einsatz sogenannter künstlicher Intelligenz, d.h., die Funktionalität des auto- 
matisierten Fahrens wird über lernende Algorithmen umgesetzt und weniger, wie in der 
Automobilindustrie üblich, durch geschlossene regelungstechnische Beschreibungen. Da- 
durch wird versucht, die Lücke zwischen einem rein analytischen System, das innerhalb 
enger Grenzen operiert, und einem regelbasierten System, welches das menschliche Ver- 
halten nachbildet, zu schließen. Derartige lernende Systeme haben zum Ziel, über die Zeit 
ihre Funktionen, wie z.B. Objekterkennung, zu verbessern bzw. das Verhalten und die 
Präferenzen des Benutzers zu lernen. Solche Fahrzeugeigenschaften sind in der Auto- 
mobilindustrie eher unüblich. Die klassische Vorgehensweise ist vielmehr, dass ein Produkt 
mit dem maximal möglichen Funktionsumfang eingeführt wird und darin unverändert 
bleibt. In der Computerbranche hingegen ist es üblich, Produkte einzuführen und deren 
Funktionsumfang, sei es durch Lemalgorithmen oder regelmäßige Softwareaktualisierung, 
dann stetig zunehmen zu lassen. 

Während im vorherigen, evolutionären Szenario die Einführungs Strategien der Auto- 
mobilindustrie relativ klar zu sein scheinen, ist das in dem nun betrachteten revolutionären 
Szenario nicht unbedingt gegeben. Vielmehr verfolgen die Akteure speziell in der Com- 
puter- und Kommunikationsindustrie (IT-Branche), bei denen es sich um automobil- 
fremde Technologiefirmen handelt [17, 18, 19, 20, 21], ein hochkomplexes Ziel in einem 
für sie branchenfremden Gebiet, das nicht direkt zum Kemgeschäft passen mag. Obwohl 
in einem Fall offenkundig bereits mehrere hunderttausend Meilen im höhergradig auto- 
matisierten Betrieb absolviert wurden [22], ist es derzeit unklar, welche Produktziele letzt- 
lich verfolgt werden. Von den Akteuren dieses revolutionären Szenarios werden bisher 
kaum Angaben zu konkreten Markteinführungen gemacht, und es ist ungewiss, ob die 
automobilfremden Technologiefirmen sich als Fahrzeughersteller zu etablieren versuchen 
[23, 24]. Bisher wurden verschiedene Einsatztermine vermutet [25, 26], die in Verbindung 
mit anderen Beobachtungen auf diesem Gebiet zu den folgenden Einführungs Szenarien 
führen. 
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Denkbar erscheint, dass die derzeit zu beobachtenden Versuchsfahrten von höhergradig 
automatisierten Fahrzeugen letztlich die Plattform für die Akquisition und spätere An- 
wendung von Karten- und Bildmaterial für die automatisierte Fahrzeugführung darstellen. 
Die automobilfremden Technologiefirmen könnten dann Dienstleistungen und Online- 
Softwareprodukte als Bestandteil einer automatisierten Fahrzeugführung anbieten und 
damit die Fahrzeugautomatisierung auf breiter Front vorantreiben. Damit könnten dann 
entsprechende Karten- und Grafikinformationen für eine breite Anwendung zur Verfügung 
stehen, was eher eine kontinuierliche und weniger revolutionäre Einführung der Automa- 
tisierung wäre. 

Dennoch könnte am Ende das Ziel darin bestehen, dass der Fahrer, sobald das Fahrzeug 
die Fahraufgabe selbsttätig und ohne Überwachungsbedarf ausführt, die Angebote aus dem 
Kemgeschäft dieser automobilfremden Technologiefirmen, d.h. Internetdienste, konsu- 
miert. Der Ansatz dieser Akteure bestünde damit in einer recht langfristigen und auf den 
Umsatz im Kemgeschäft ausgerichteten Strategie, die versucht, die letzten noch unbe- 
setzten Marktanteile - also den Mobilitätssektor - für das vernetzte Leben zu erschließen. 
Das würde bedeuten, dass der Fahrer während der Fahrt im Internet surft oder in sozialen 
Netzwerken aktiv ist und dabei genauso ein potenzieller Kunde von Intemetdiensten ist, 
wie jeder andere Computemutzer auch. 

Ein anderes Einfuhrungsszenario, das besser zum Charakter der Branche zu passen 
scheint und auch eher eine revolutionäre Ausprägung offenbart, lässt sich aus öffentlichen 
Konzeptvorstellungen [24], Pressemitteilungen [22] und auch Patenten [27] der Branche 
ableiten. Demnach erscheint eine Einfühmng von höhergradig (und unter Umständen sogar 
voll-)automatisierten Fahrzeugen für Mobilitätsdienstleistungen wie Personen- [28, 29, 30] 
und Warentransport [3 1 ] möglich, und das sogar relativ zeitnah. Beispielsweise wäre denk- 
bar, dass höhergradig automatisierte Fahrzeuge im Wettbewerb zum klassischen Taxi 
angeboten werden. Entsprechende Presseveröffentlichungen [22] und Medienberichte [24] 
scheinen ein derartiges Einfühmngsszenario zu favorisieren, wobei diesen Mitteilungen 
letztlich aber nur wenig über die wahren Ziele sowie den Entwicklungsstand der tech- 
nischen Umsetzung zu entnehmen ist. Dieser Anwendungsfall entspräche dabei dem in 
diesem Buch als „Vehicle-on Demand“ bezeichneten Use-Case. 

Eine Abwandlung des automatisierten Taxis sind auch die höhergradig automatisierten 
Zustelldienste, wie beispielsweise die Essensliefemng [32, 33, 34], die Hausliefemng des 
örtlichen Einzelhandels [31] oder auch generell die Zustellung jeglicher im Internet be- 
stellter Waren [18]. Für derartige Beispiele sind bereits öffentlich Konzeptvorstellungen 
gezeigt worden. Strategische Investitionen bzw. Akquisitionen der treibenden Unter- 
nehmen legen die Vermutung nahe, dass eine zunehmende Automatisiemng der Warenzu- 
stellung eine mögliche Anwendung der Fahrzeugautomatisiemng ist. Ebenso mögen Tests 
von sogenannten Drohnen zum Ausliefern von Waren [18, 32, 33] oder auch eine auto- 
matisierte Müllentsorgung [35] in diese Richtung weisen (s. Kap. 18). 

Auch wenn noch viele Fragen unbeantwortet erscheinen, könnte bereits in dieser De- 
kade ein großer Schritt in Richtung höhergradiger Fahrzeugautomatisiemng erfolgen, der 
unter Umständen zu Beginn als klein und sehr begrenzt erscheinen mag (z. B. vollautoma- 
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tisierte Taxis nur in einem Stadtteil), dessen Umsetzung sich dann allerdings schnell räum- 
lich ausbreitet und an Marktanteil gewinnt. Ankündigungen der treibenden Firmen stützen 
die Vermutung, dass die Einführung höhergradig automatisierter Fahrzeuge noch vor 2020 
erfolgt [22]. 

Mit solch einer zunächst begrenzten Einführung hätten die automobilfremden Techno- 
logiefirmen die Möglichkeit, schon bald viel Erfahrung und Datenmaterial zu sammeln, 
auch was die öffentliche Reaktion betrifft, und dies dann für einen zügigen Ausbau auf 
regionaler, nationaler und letztlich globaler Ebene zu nutzen. Eine derartige Einführungs- 
strategie wäre für die etablierte Automobilindustrie eher ungewöhnlich und unter Umstän- 
den imageschädigend. Für die nichtautomobilen Technologiefirmen dagegen ist eine solche 
Vorgehens weise üblich. Sie hat in der Vergangenheit bei anderen Produkten durchaus zu 
einem positiven Image beigetragen, da eine begrenzte Einführung eine gewisse Exklusivi- 
tät mit sich bringt [36, 37]. 



10.3.3 Zusammenwachsen von Individualmobilität 

und öffentlichem Personentransport: transformatives Szenario 

Ein weiteres Einführungsszenario für das automatisierte Fahren besteht in der Implemen- 
tierung von Mobilitätslösungen, die beispielsweise im inner städtischen Bereich langsam 
fahrende Fahrzeuge zur Personenbeförderung anbieten. Derartige Fahrzeuge könnten vom 
Verbraucher per Smartphone-App angefordert und für eine vergleichsweise kurze Strecke 
genutzt werden (s. Use-Case „Vehicle-on-Demand“ Kap. 2). Die Treiber derartiger Kon- 
zepte sind oft Firmenneugründungen im Hochtechnologiesektor, aber auch Mobilitäts- 
dienstleister, Gemeinden oder Betreiber von Vergnügungsparks oder Ähnlichem. Ziel ist 
es hier, die Vorteile von Individualmobilität (Unabhängigkeit und Flexibilität) mit denen 
des öffentlichen Personentransports (Energieeffizienz und Raumökonomie) zu kombi- 
nieren und damit entsprechend der eingangs beschriebenen Motivation für das automa- 
tisierte Fahren vorrangig Vermeidung von Staus im innerstädtischen Bereich zu erreichen 
(s. Kap. 9). 

Die Beweggründe für die Firmenneugründungen, sich in derartigen Bereichen zu be- 
tätigen, liegen in der Entwicklung neuer Geschäftsmodelle und dem Einsatz neuer Techno- 
logien. Dabei bietet besonders der Einsatz der mittlerweile als modulare Komponenten 
weitverbreitet verfügbaren Systeme in der Bildverarbeitung, Objekterkennung und Routen- 
planung auch fachfremden Firmen Möglichkeiten, höhergradig automatisierte Mobilitäts- 
konzepte mit begrenztem Einsatzgebiet umzusetzen. Die verfolgten Konzepte für eine 
Markteinführung sind häufig Angebote für die sogenannte „erste bzw. letzte Meile“, d. h. 
langsam fahrende und gebietsbeschränkte Fahrzeuge, die das privat genutzte Automobil 
oder den öffentlichen Personentransport komplementieren. Konkrete Anwendungsbeispie- 
le sind die Erweiterung der Angebote von Bussen und Stadtbahnen, wo ein fahrplanmäßiger 
Betrieb aus infrastrukturellen oder finanziellen Gründen nicht möglich ist, oder Shuttle- 
Dienste im Anschluss an eine Autofahrt, die beispielsweise auf einem Parkplatz am Stadt- 
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rand oder bei einem Vergnügungspark endet und dann mit einem lokalen Mobilitätsdienst- 
leister fortgesetzt wird. Damit kommen solche Konzepte vorrangig dort zum Einsatz, wo 
ein individuell genutzter Pkw nicht praktikabel oder zulässig ist oder der auf einen be- 
stimmten Fahrplan festgelegte Bus nicht flexibel genug ist. 

Diese Mobilitätsangebote stehen im Wettbewerb zum klassischen Taxi, jedoch stellen 
sie sowohl für den Verbraucher als auch den Betreiber eine kostengünstigere, komfortable 
und innovative Mobilitätslösung dar [38]. Aufgrund ihrer Eigenschaften werden diese 
Konzepte englischsprachig auch Automated Mobility On-Demand (AMOD) genannt. Sie 
stellen eine Individualisierung des öffentlichen Personentransports dar, mit dem Ziel, den 
innerstädtischen Verkehr zu transformieren (s. Kap. 9; Kap. 11). Der Anreiz, solche Kon- 
zepte einzuführen, besteht für die treibenden Unternehmen darin, neue Geschäftsfelder zu 
erschließen bzw. bestehende zu erweitern. Im Vergleich zum bestehenden Taximodell ist 
zu beachten, dass der Taxibranche bisher ein vergleichsweise lohnkostenintensives Ge- 
schäftsmodell zugrunde liegt. Aufgrund des reduzierten Personaleinsatzes durch auto- 
matisierte Fahrzeuge wird nun eine Gewinnsteigerung erwartet [38], die allerdings auch 
von Personalabbau in dem entsprechenden Bereich begleitet wäre. 

Es erscheint durchaus denkbar, dass automatisierte Fahrzeuge durch die Verknüpfung 
von Individualmobilität und öffentlichem Personentransport zu einer Transformation des 
Straßenverkehrs in Städten führen. Aufgrund des von vomeherein begrenzten Einsatz- 
gebiets und der geringen Fahrgeschwindigkeit ergeben sich gegenüber den beiden ersten 
hier diskutierten Szenarien viele Vereinfachungen, die eine baldige und vergleichsweise 
einfache Implementierung erwarten lassen. So erscheint es realistisch, dass bis 2020 ver- 
schiedene Einsätze von AMOD in begrenztem Umfang erfolgen werden. 

Derzeit gibt es für das transformative Szenario erste Umsetzungen oder sind in ab- 
sehbarer Zeit geplant [24, 39, 40, 41, 42, 43]. Es ist zu erkennen, dass in verschiedenen 
Städten für die entsprechenden Einsatzfälle Betriebsbedingungen vorliegen, die zumindest 
zunächst einen versuchsweisen Betrieb für AMOD -Systeme ermöglichen. Dabei wird ab- 
zuwarten sein, inwieweit Nutzer das Angebot annehmen und es zu einem profitablen Ge- 
schäftsmodell kommt. Auch wenn die ersten Umsetzungen eher als erweiterter Versuchs- 
betrieb zwischen einer öffentlichen Konzeptvorstellung und einer tatsächlichen kommer- 
ziellen Anwendung zu sehen sind, sind diese Umsetzungen bislang der deutlichste Schritt 
in Richtung eines Einsatzes höhergradig automatisierter Fahrzeuge. Die beiden anderen 
(evolutionären und revolutionären) Szenarien können daraus Erfahrungswerte sowie Um- 
setzungspraktiken übernehmen. 

Aufgrund grundsätzlich recht positiver Rahmenbedingungen ist zu erwarten, dass ver- 
schiedene Stadtverwaltungen und Betreiber von Freizeitparks, Einkaufszentren oder sons- 
tigen Großeinrichtungen automatisierte Transportsysteme kurzfristig und punktuell ein- 
führen werden. Damit erscheint es auch als sehr wahrscheinlich, dass durch entsprechende 
Umsetzungsbeispiele bis zum Ende dieser Dekade bereits recht vielfältige Erfahrungen 
bezüglich der Akzeptanz durch Benutzer und andere Verkehrsteilnehmer vorliegen werden. 
Dabei kann trotz der Vereinfachungen angesichts des eingeschränkten Einsatzgebiets und 
der geringen Fahrgeschwindigkeit auch für das von der Automobilindustrie verfolgte evo- 
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lutionäre Einführungs Szenario automatisierte Fahrzeuge auf öffentlichen Stadt- und Fein- 
straßen gelernt werden. So kann beispielsweise schon aus dem begrenzten Einsatzfall der 
Hoch- bzw. Vollautomatisierung mit den AMOD viel bezüglich der Interaktion mit anderen 
Verkehrsteilnehmern (sowohl konventionelle Fahrzeuge als auch Fußgänger und Rad- 
fahrer) oder auch hinsichtlich der Sicherheitskonzepte sowie Infrastrukturanforderungen 
für einen späteren Betrieb auf öffentlichen Straßen abgeleitet werden. Außerdem kann 
angenommen werden, dass der zu Beginn gegebenenfalls begrenzte Einsatzbereich von 
AMOD mit der Zeit ausgeweitet wird, d. h. dass ein automatisiertes Mobilitätskonzept nach 
und nach auf den öffentlichen Straßenverkehr ausgeweitet wird und dann dort auf konven- 
tionelle bzw. automatisierte Pkw trifft. 



1 0.4 Vergleichende Betrachtung der Szenarien 

Nachdem die Einführungs Szenarien im vorherigen Abschnitt einzeln vorgestellt worden 
sind, erfolgt im Folgenden eine vergleichende Betrachtung auf verschiedenen Ebenen. Wie 
zuvor gezeigt wurde, haben diese Szenarien sowohl unterschiedliche als auch gemeinsame 
Zielsetzungen bezüglich des Nutzens für den Verbraucher, der treibenden Unternehmen 
und auch des Verkehrs als Ganzem. Ziel des folgenden Abschnitts ist es nun, Unterschiede 
deutlicher herausstellen, aber auch Gemeinsamkeiten zu erschließen. 



10.4.1 Systemischer Vergleich 

Für den systemischen Vergleich der in Tab. 10.1 zusammengefassten drei Einführungs- 
szenarien soll eine Gesamtbetrachtung des Anwendungsfalls für das höhergradig automa- 
tisierte Fahren angestellt werden, d.h., Zielsetzungen, Umsetzungsmöglichkeiten sowie 
Betriebsmodelle der einzelnen Szenarien sollen gegenübergestellt werden. 

Wie eingangs ausgeführt wurde, verfolgen alle drei Szenarien das Ziel, die Sicherheit 
und Effizienz im Straßenverkehr zu erhöhen sowie Mobilität und Komfort zu steigern. 



Tab. 1 0.1 Charakteristiken der betrachteten Einführungsszenarien 





Evolution 


Revolution 


Transformation 


Automatisierung 


teil/bedingt 


bedingt/hoch/voll 


hoch/voll 


Gebietsbegrenzung 


keine 


regional 


lokal 


Betrieb 


Faien 


Fachpersonal 
u./o. Faien 


Fachpersonal 


Nutzung 


individuell/ 

privat 


individuell/ 
privat oder öffentlich 


individuell/ 

öffentlich 


Eigentümerschaft 


individuell/ 

privat 


zentral/ 

kommerziell 


zentral/ 

kommerziell 
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Abb. 1 0.2 Einsatzmöglichkeiten für das automatisierte Fahren nach Automatisierungsgrad und 
Einsatzgebiet 

Dabei erfolgt eine zunehmende Spezialisierung für die Verwendung eines Fahrzeugs oder 
auch Assistenzsystems. So wird beispielsweise für Pkw das höhergradig automatisierte 
Fahren zu Beginn nur auf Schnellstraßen und Autobahnen oder beim Parken, also für spe- 
zielle Fahrsituationen, angeboten; neue Mobilitätskonzepte werden zunächst nur in be- 
grenzten Gebieten wie z. B. Einkaufszentren oder Freizeitparks (speziellen Einsatzgebieten 
also) eingesetzt. Damit würde sich eine deutlichere Spezialisierung des Fahrens bzw. von 
Systemfunktionen ergeben, als es bisher der Fall ist. Bislang ist es üblich, dass ein indi- 
viduell genutzter Pkw der Erwartung „jedermann, immer, überall“ gerecht wird. Oder mit 
anderen Worten: Sofern die entsprechende Erlaubnis gegeben ist, kann jedermann einen 
Pkw benutzen, und das zu jeder Zeit und an jedem Ort. Mit dem höhergradig automati- 
sierten Fahren mag sich dem Nutzer ein Szenario eröffnen, bei dem die Benutzung mehr 
eingeschränkt oder auch anwendungsspezifischer ist, was ein entsprechendes Umdenken 
erfordert. 

Diese Einschränkungen werden in Abb. 10.2 deutlich, die Automatisierungsgrad und 
Einsatzgebiet gegenüberstellt. Diese beiden Komponenten stellen die vielleicht wichtigsten 
Klassifizierungsmerkmale für das automatisierte Fahren dar und ermöglichen einen guten 
Vergleich der drei hier vorgestellten Einführungsszenarien. Das evolutionäre Szenario, die 
kontinuierliche Weiterentwicklung der Fahrerassistenzsysteme, ist auf ein unbegrenztes 
Einsatzgebiet ausgerichtet, wie beispielsweise „alle Schnellstraßen und Autobahnen“ oder 
„jede Parklücke“. Es bietet allerdings zunächst nur eine vergleichsweise niedrige Auto- 
matisierung. Dagegen implizieren das revolutionäre, auf die Umgestaltung der Individual- 
mobilität abzielende Szenario, sowie das transformative, das Zusammenwachsen von 
Individualmobilität und öffentlichem Personentransport begünstigende Szenario, einen 
sehr hohen Automatisierungsgrad. In beiden Fällen ist eine rasche Entwicklung hin zu 
einem vollautomatisierten Szenario denkbar, jedoch in einem begrenzten Einsatzgebiet, 
wie beispielsweise in einem bestimmten Stadtteil oder im Umfeld eines Einkaufzentrums 
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oder Freizeitparks. Damit kann vereinfachend gesagt werden, dass sich das evolutionäre 
Szenario dem Ziel der Vollautomatisierung mit einem Ansatz „unbegrenztes Einsatzgebiet 
und begrenzte Automatisierung“ nähert, das revolutionäre und transformative Szenario 
dagegen mit einem Ansatz „begrenztes Einsatzgebiet und unbegrenzte Automatisierung“. 

Besonders interessant ist beim Vergleich in Abb. 10.2, dass sich das revolutionäre 
Szenario auf keiner der beiden Achsen im Vergleich zu dem evolutionären bzw. trans- 
formativen Szenario heraushebt, aber in der Gesamtsicht dem Zielszenario eines vollauto- 
matisierten und unbegrenzt zu nutzenden Fahrzeugs am nächsten kommt. Damit scheint 
dieses Szenario dem „jedermann, immer, überall“ durch die Kombination eines vergleichs- 
weise großen Einsatzgebiets mit vergleichsweise hoher Automatisierung am ehesten zu 
entsprechen. 

Für das transformative Szenario ist besonders zu betrachten, durch wen die Fahrzeuge 
betrieben werden. Zu erwarten ist, dass geschultes Fachpersonal den Betrieb der Fahr- 
zeuge überwacht oder zumindest eine regelmäßige, z. B. tägliche, technische Überprüfung 
vornimmt. Das Szenario ist damit deutlich vom Betrieb individuell genutzter Pkw zu 
unterscheiden, bei denen abgesehen von einer gelegentlichen Wartung kein Fachpersonal 
in den Betrieb involviert ist, sondern als technische Laien zu betrachtende Personen die 
Fahrzeuge betreiben. Dadurch stellt der Anwendungsfall „jedermann, immer, überall“ für 
das evolutionäre Szenario eine ganz besondere Herausforderung dar, weil eine extrem hohe 
Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit auch ohne eine kontinuierliche Fachbetreuung zu ge- 
währleisten sind. Dessen ungeachtet erweisen sich die revolutionären und transformativen 
Szenarien bei der Vorbereitung höhergradig automatisierter und individuell genutzter Pkw 
als hilfreich, da sich unter Aufsicht durch Fachpersonal schon frühzeitig Erfahrungswerte 
aus dem Betrieb dieser Fahrzeuge ableiten lassen. 

Ein möglicher Anwendungsfall für höhergradig automatisierte Fahrzeuge, der sich nicht 
direkt in die genannten drei Entwicklungsszenarien eingliedern lässt, dem aber doch eine 
besondere Bedeutung zukommt, ist ein automatisierter Konvoi auf Schnellstraßen oder 
Autobahnen. Bei diesem Anwendungsfall werden mehrere ansonsten individuell genutzte 
Fahrzeuge durch eine gemeinsame Kommunikationsinfrastruktur zu einem virtuellen 
Gespann zusammengekoppelt. So kann dann die Längs- und Querführung automatisiert 
werden, allerdings ist dazu auch ein besonderer Kommunikationsstandard erforderlich und 
nur damit kompatible Fahrzeuge können eingebunden werden. Das erste Fahrzeug in solch 
einem Konvoi wird - zumindest vorläufig - von einem professionellen Fahrer geführt 
werden, alle nachfolgenden Fahrzeuge benötigen dagegen keine dauernde Überwachung 
und greifen nur in Ausnahmesituationen auf den Fahrer zurück [44]. 

Das Szenario für den automatisierten Fahrzeugkonvoi vereint verschiedene Eigenarten 
der evolutionären und transformativen Szenarien, die es auch realistisch erscheinen lassen, 
derartige Konzepte zeitnaher im allgemeinen Straßenverkehr umzusetzen. Damit können 
auf der einen Seite bereits frühzeitig Szenarien mit höhergradig automatisierten Fahr- 
zeugen realisiert werden, da die gegebenenfalls eingeschränkten Objekt- und Situations- 
erkennungsfähigkeiten automatisierter Systeme durch die Leistungsfähigkeit und Erfah- 
rung des Fahrers im Führungsfahrzeug komplementiert werden können. Auf der anderen 
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Seite können aber auch zusätzliche Problemstellungen auftreten, wie beispielsweise das 
Ein-/ Ausscheren aus dem Konvoi, das Überholen durch andere Fahrzeuge oder aber auch 
die Einhaltung des gesetzlichen Mindestabstandes. 



10.4.2 Technischer Vergleich 

Aus dem systemischen Vergleich wurden bereits einige Unterschiede zwischen den Ein- 
führungsszenarien deutlich, die auch unterschiedliche Anforderungen an die Zuverlässig- 
keit oder genauer gesagt an die Vollständigkeit und Verfügbarkeit der erforderlichen Tech- 
nologie betrachten. Da im Falle des evolutionären Szenarios der individuell genutzte Pkw 
ohne zeitliche oder räumliche Einschränkung für jedermann verfügbar funktionieren muss, 
ergeben sich daraus andere technische Anforderungen als wenn beispielsweise im transfor- 
mativen Szenario ein vollautomatisiertes Fahrzeug nur in einem eng begrenzten Bereich 
und von Betriebspersonal überwacht betrieben wird. Außerdem mögen die Stückzahlen der 
betrachteten Fahrzeuge und damit Systemkomponenten sehr unterschiedlich sein, was 
einen Einfluss auf die zum Einsatz kommende Technologie haben kann. 

Damit kann verallgemeinernd für das evolutionäre Szenario festgestellt werden, dass 
hier hochgradig ausfallsichere (d. h. redundant und mit Rückfallebenen versehene), war- 
tungsarme (d.h. selbstkalibrierende und selbstüberwachende) und kostengünstige (d.h. 
massenproduzierte) Komponenten als Sensoren und Prozessoren zum Einsatz kommen, die 
ein Höchstmaß an Verfügbarkeit ermöglichen (s. Tab. 10.2). Für das transformative Szena- 
rio dagegen sind hochgenaue und individuell konfigurierbare Spezialsysteme von Vorteil, 
die ein Höchstmaß an Automatisierung schon zu einem frühen Einsatzzeitpunkt, wenn auch 
mit höherem Infrastrukturaufwand, erlauben. Der spezielle Infrastrukturaufwand für das 
transformative Szenario liegt in einem Kommunikationssystem, das einen koordinierten 
und sicheren Betrieb vollautomatisierter Fahrzeuge erlaubt oder auch den Einsatz von 
Wartungs- und Überwachungspersonal erfordert, das die Funktionssicherheit der Fahr- 
zeuge durch regelmäßige und bedarfsgerechte Wartung gewährleistet. 



Tab. 1 0.2 Qualitativer Vergleich der Systemanforderangen für die drei betrachteten Einführungs- 
szenarien 





Evolution 


Revolution 


Transformation 


Ausfallsicherheit 


++ 


++ 


+ 


Präzision 


+ 


++ 


++ 


Konfigurierbarkeit 


0 


+ 


++ 


Wartungsaufwand 


- 


+ 


++ 


F ernüberwachung 


— 


+ 


++ 


Systemkosten 


- 


+ 


++ 



++ (hoch), + (signifikant), 0 (neutral), - (gering), — (nicht zutreffend) 
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Die Anforderungen für das revolutionäre Einsatzszenario, bei dem der Einsatz von 
automatisierten Fahrzeugen funktional und räumlich begrenzt erfolgt, sind zwischen den 
technischen Anforderungen des evolutionären und des transformativen Szenarios anzu- 
siedeln, da hier von einer zentral betriebenen und professionell gewarteten Fahrzeugflotte 
ausgegangen wird, die aber nicht notwendigerweise dauerhaft überwacht wird. Damit sind 
hochgradig ausfallsichere und hochgenaue Systeme erforderlich, die vermutlich mit recht 
hohen Kosten verbunden sind. 

Bei den Einführungsszenarien kommt dem Einsatz einer Kommunikationsinfrastruktur 
für höhergradig automatisierte Fahrzeuge eine besondere Bedeutung zu. So können bei- 
spielsweise durch Fahrzeug-Fahrzeug- bzw. Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation weite- 
re Daten wie Fahrzeugpositionen, Fahrgeschwindigkeiten und andere Parameter ausge- 
tauscht und somit für die Streckenführung oder auch für eine zentrale Fahrzeugkoordination 
verwendet werden. Derzeit scheint sich in Industrie und Forschung ein Trend abzuzeichnen, 
dass bei zunehmender Automatisierung auch eine zunehmende Vernetzung von Fahrzeugen 
gefordert wird. In dem Zusammenhang ist auch von besonderer Bedeutung, dass die Gesetz- 
gebung in verschiedenen Ländern den Ausbau von Fahrzeug-Fahrzeug- bzw. Fahrzeug-In- 
frastruktur-Kommunikation vorantreiben will [45, 46, 47, 48]. 



10.4.3 Regulatorischer Vergleich 

Die drei Szenarien lassen sich auch durch die zur Anwendung kommende Rechtsprechung 
unterscheiden. Da für das evolutionäre Szenario gelten soll, dass diese Fahrzeuge im öf- 
fentlichen Straßenverkehr betrieben werden und keiner räumlichen oder zeitlichen Ein- 
schränkung unterliegen sollen, muss dies im Einklang mit der entsprechend geltenden 
Straßenverkehrsordnung erfolgen. Dies hat zur Folge, dass derzeit nicht a priori geklärt ist, 
in welchen Rechtsgebieten und zu welchem Grad automatisierte Fahrzeuge im öffentlichen 
Straßenverkehr betrieben werden dürfen. 

Für das transformative Szenario gelten dagegen andere Verhältnisse. Besonders auf- 
grund des hier angenommenen räumlich begrenzten Einsatzes, zunächst vermutlich nicht 
auf öffentlichen Straßen und auch nicht in sonstigen uneingeschränkt zugänglichen Be- 
reichen (sondern beispielsweise nur in Einkaufszentren oder Vergnügungsparks mit geson- 
derter Zugangsregelung), kann auch gegebenenfalls eine Sondergesetzgebung implemen- 
tiert werden. Das bedeutet, dass für das entsprechende Gebiet, in dem die automatisierten 
Fahrzeuge betrieben werden, besondere Regeln erstellt werden, nur eine bestimmte Per- 
sonengruppe Zugang hat oder alle anwesenden Personen ihr Einverständnis geben. Insbe- 
sondere das Letztere würde den Betrieb erheblich erleichtern, da beispielweise die Be- 
triebshaftung oder auch Aufsichtspflicht bedarfsspezifisch geregelt werden könnten. 

Das revolutionäre Szenario ist zwischen dem evolutionären und transformativen anzu- 
siedeln. Wenn angenommen wird, dass derartige Konzepte zunächst regional begrenzt sind, 
beispielsweise auf einen Stadtteil oder eine bestimmte Femstraßenroute, so würde dort 
zwar die generelle Straßenverkehrsordnung gelten, allerdings wären Sonderregelungen 



10.4 Vergleichende Betrachtung der Szenarien 
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denkbar, beispielsweise dass spezielle Einschränkungen, Erlaubnisse oder Haftungsmecha- 
nismen nur für einen bestimmten Streckenabschnitt oder ein bestimmtes Gebiet gelten. 

In Zusammenhang mit der jeweiligen Rechtsprechung ist es auch wichtig zu berücksich- 
tigen, wie sich die Gesetzgeber in ihren entsprechenden Einflussbereichen der Fahrzeug- 
automatisierung annehmen. So wurden in den USA beispielsweise in einigen Bundes- 
staaten Gesetzesrahmen vorgegeben (die Vorreiter sind Nevada, Florida und Kalifornien), 
die den Betrieb höhergradig automatisierter Fahrzeuge regeln, wenn auch oft zunächst nur 
für den Versuchsbetrieb. Auf Bundesebene hat dagegen die National Highway Traffic 
Safety Administration (NHTS A) Zurückhaltung signalisiert und eine koordinierte Einfüh- 
rung gemeinsam mit der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation vorgeschlagen [49]. In Japan 
hat die Regierung die Automatisierung des Straßenverkehrs als strategisches Ziel ausgelobt 
und der Industrie damit Unterstützung zur Seite gestellt [50, 51]. In Europa verhalten sich 
die Regierungen bezüglich der Automatisierung - abgesehen von der kontinuierlichen 
Beteiligung an Forschungsprojekten [44, 47, 48, 52, 53, 54] - noch zurückhaltend, jedoch 
wird auch hier eine Intensivierung des Themas für die zweite Hälfte der Dekade 2010-2020 
erwartet, was auch bereits in ersten Gesetzesvorstößen [55] sichtbar wird (s. Kap. 25). 



1 0.4.4 Unternehmensstrategischer Vergleich 

In der Vorstellung der Einführungsszenarien wurden bereits die treibenden Akteure bzw. 
Untemehmenskategorien für die drei Fähe benannt. Das evolutionäre Szenario scheint eher 
von den etablierten Automobilherstellem und Systemzulieferern verfolgt zu werden, das 
revolutionäre von automobilfremden Technologiefirmen der Computer- und Kommunika- 
tionsbranche und das transformative von Firmenneugründungen sowie Dienstleistern. 

Mit der Kategorisierung sind Untemehmenseigenarten, -Zielsetzungen und -Strategien 
verbunden, die in Tab. 10.3 gegenübergestellt sind. So können die etablierten Unternehmen 
der Automobilbranche auf Erfahrungen sowie Prozesse zurückgreifen, die es erlauben, Ent- 
wicklungsprojekte zum automatisierten Fahren mit entsprechender Planungssicherheit bis 
zur Markteinführung umzusetzen. Darin ist auch hauptsächlich der evolutionäre Ansatz 
verwurzelt, d. h. dass der bestehende Entwicklungs-, Produktions- und Vertriebsprozess auf 
die neue Produktausrichtung (das automatisierte Fahren) angewandt wird. Damit lassen sich 
nur recht schwer vollkommen neue Produkte oder Prozesse umsetzen. Der Automobilindustrie 
ist es auch eigen, dass die bestehende Marktposition bzw. Untemehmenshistorie mitunter 
zu einem für Außenstehende als zurückhaltend wahrgenommenen Vorgehen führt. 

Die Ursache für die Zurückhaltung der Automobilindustrie mag auch darin zu sehen 
sein, dass der Ruf der Unternehmen, also das Markenimage beim Kunden, über Jahrzehn- 
te aufgebaut und geschärft worden ist und einen sehr schützenswerten Faktor darsteht 
(s. Kap. 32). Der Ruf kann durch unzuverlässige oder gar unsichere Produkte schnell und 
nachhaltig gefährdet werden und sich langfristig auf den Geschäftserfolg eines Unter- 
nehmens auswirken. Dieses Risiko wird gerade bei einer vorschnellen Einführung automa- 
tisierter Fahrzeuge gesehen. Dass derartige Bedenken durchaus ihre Berechtigung haben, 
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Tab. 10.3 Übersicht über verschiedene untemehmensstrategische Eigenarten bezüglich der Ein- 
führungsszenarien 





Evolution 


Revolution 


Transformation 


Haupttreiber 


Automobilindustrie 
(Hersteller, Zulieferer) 


automobilfremde 

Technologiefirmen 


F irmenneugründungen 
in Hochtechnologie 


Zielsetzung 


Festigung der Markt- 
position, Steigerung v. 
Sicherheit & Komfort 


Erkundung neuer 
Geschäftsmodelle, 
Erweiterung Kern- 
geschäft 


Schaffung neuer 
Dienstleistung 
für Stadtmobilität 


Kompetenz, 

Eigenarten 


• Versuch, Absicherung 

• Produktion 

• Vertrieb 

• Marketing / Verkauf 

• Betrieb 

• Instandhaltung 


• künstliche Intelligenz 

• digitale Karten 

• öffentlicher Versuch 

• unkonventionelle 
Produkte 

• Online-Dienste 

• neue Geschäftsmodelle 


• Bildverarbeitung 

• Sensortechnologie 

• neue Produkte und 
Geschäftsmodelle 

• schlanke, unkonven- 
tionelle Prozesse 



ist immer wieder an Beispielen zu erkennen, wenn Fahrzeugprodukte nicht die Kunden- 
erwartungen erfüllen oder sogar ein Sicherheitsrisiko vermutet wird und die Verbraucher 
dann negativ auf die entsprechende Marke reagieren [56, 57, 58, 59]. Derartige Bedenken, 
ob begründet oder nicht, könnten zur verzögerten Markteinführung der hier betrachteten 
hochgradig sicherheitsrelevanten und im Mittelpunkt des öffentlichen Interesses stehenden 
Technologie des automatisierten Fahrens führen. 

Derlei Mechanismen sind für Firmenneugründungen, die das transformative Szenario 
verfolgen, eher fremd, da die betrachteten Firmen i. A. keine lange Geschichte und kein 
(Automobil-)Markenimage haben. Außerdem können sie kaum auf eine langjährige Erfah- 
rung bei Entwicklung, Produktion und Vertrieb von Automobilen zurückgreifen. Dadurch 
sind diese Firmen eher in der Lage, weitestgehend neue Produkte und Dienstleistungen zu 
entwickeln und anzubieten, wie es das betrachtete transformative Szenario erfordert. Diese 
Firmen gehen kaum das Risiko ein, dass der langwierig entwickelte Untemehmensruf beim 
Verbraucher geschädigt wird, wenn ein Produkt nicht die Erwartungen am Markt erfüllt. 

Außerdem sind Firmenneugründungen oftmals in der Lage bzw. fast gezwungen, auf- 
grund der häufig kleinen Untemehmensgröße alternative und damit durchaus innovative 
Prozesse und Produktlösungen zu entwickeln. Aus diesen Gründen können die Firmen- 
neugründungen entsprechende Konzepte zum automatisierten Fahren flexibler gestalten 
und gegebenenfalls eine risikoreichere Umsetzung verfolgen. Allerdings unterliegen die 
Firmenneugründungen der Herausforderung, dass die Entwicklung automatisierter Fahr- 
zeuge aufgrund der Systemkomplexität und des Komponenteneinsatzes oftmals nur mittels 
hohen Kapitaleinsatzes zu realisieren ist, und dies mit einer vergleichsweise langen Vör- 
laufzeit, bis ein fertiges Produkt überhaupt einen Verkaufserlös erzielen kann. Deswegen 
sind diese Firmen häufig auf Risikokapitalgeber angewiesen und der Fortbestand der 
Unternehmen kann bisweilen unklar sein. 
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Auch hier liegt das revolutionäre Szenario wieder zwischen den beiden anderen. Wie 
zuvor ausgeführt, sind die Akteure hier häufig automobilfremde Technologiefirmen, die 
auf der einen Seite oft über ausreichendes Kapital verfügen und auf der anderen Seite auch 
neue Prozesse in die Automobilentwicklung einbringen können. Aus diesen Gründen er- 
scheint es plausibel, dass gerade aus diesem Segment ein revolutionäres Szenario erwartet 
werden kann. Mittlerweile paart sich mit dieser Konstellation auch zunehmende Erfahrung 
mit Mobilitätssystemen, so wie eines der betrachteten Unternehmen der Computer- und 
Kommunikationsindustrie nach eigenen Angaben bereits über eine Million Kilometer mit 
höhergradig automatisierten Fahrzeugen zurückgelegt hat [22] und auch in den Personen- 
[28] sowie Warentransport [31] involviert ist. 



1 0.5 Zusammenfassung und Ausblick 

In diesem Beitrag wurden drei Szenarien für die Einführung von höhergradig automatisier- 
ten Fahrzeugen betrachtet: die Evolution der Fahrerassistenzsysteme durch die etablierte 
Automobilindustrie, die Revolution der Individualmobilität durch automobilfremde Tech- 
nologiefirmen und das Zusammenwachsen der Individualmobilität mit der öffentlichen 
Personenbeförderung als Transformation durch Firmenneugründungen und Mobilitäts- 
dienstleister. Bisher scheinen diese drei Richtungen noch weitestgehend unabhängig von- 
einander beschritten zu werden bzw. bisweilen in Konkurrenz zu stehen. Allerdings können 
für die Einführung des höhergradig automatisierten Fahrens Synergien erschlossen werden, 
die sich besonders im Bereich der Infrastruktur und Akzeptanz in der Öffentlichkeit finden 
lassen. Dabei ist zu beobachten, dass alle drei Einführungsszenarien letztlich auf dasselbe 
Endszenario zusteuern, nämlich die heute von Menschen gesteuerten Fahrzeuge in Zukunft 
vollständig automatisiert zu betreiben und damit neue Anwendungsfälle, Geschäfts- 
modelle und auch verändertes Mobilitätsverhalten zu generieren. 

Die unterschiedlichen Szenarien verdeutlichen, dass die höhergradig automatisierten 
Fahrzeuge voraussichtlich in unterschiedlichen Einsatzgebieten eingeführt werden, die sich 
sowohl hinsichtlich ihrer regionalen Eage als auch ihrer Größe unterscheiden. Außerdem 
ist zu vermuten, dass die Einführungszeitpunkte zwischen den Szenarien variieren und sich 
ein gestaffeltes Gesamtbild ergibt. Es kann verallgemeinernd in Aussicht gestellt werden, 
dass sich über die nächsten Dekaden bei der öffentlichen Einführung höhergradig automa- 
tisierter Fahrzeuge eine zeitliche Abfolge vom transformativen über das revolutionäre zum 
evolutionären Szenario ergeben mag. Die Einsatzgebiete würden dabei von lokaler über 
regionale bis hin zu globaler Reichweite wachsen. 

Damit bleibt zu vermuten, dass sich zusätzlich zu den vollautomatisierten, langsam 
fahrenden und gebietsbeschränkten Mobilitätsangeboten, die derzeit im erweiterten Ver- 
suchsbetrieb in der Öffentlichkeit eingeführt werden, bis zum Ende dieser Dekade lokale 
vollautomatisierte Taxiangebote entwickeln könnten, die dann ab 2020 den generellen 
Betrieb höhergradig automatisierter Fahrzeuge auf Fern-, Land- und Stadtstraßen vorbe- 
reiten. Mit dieser Entwicklung lassen sich über die nächsten Jahrzehnte noch viele Poten- 
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ziale für die Steigerung der Sicherheit, Effizienz sowie des Komforts und der Produktivität 
beim Autofahren nutzen. Während die verschiedenen Szenarien durchaus Synergien unter- 
einander nutzen können, ergeben sich weitere wertvolle Anknüpfungspunkte bei anderen 
Fahrzeugautomatisierungen, die beispielsweise von Logistikzentren, Containerhäfen, 
Landwirtschaft oder Tagebergbau bis hin zu Roboterfahrzeugen zur Erkundung entfernter 
Planeten reichen. 



Literatur 

1. “Early Estimate of Motor Vehicle Traffic Fatalities in 2013”, National Highway Traffic Safety 
Administration (NHTSA), Washington, USA (Mai 2014) 

2. „Polizeilich erfasste Unfälle - Unfälle und Verunglückte im Straßenverkehr“, Statistisches 
Bundesamt, Wiesbaden, Deutschland (2014) 

3. SAE International, “Taxonomy and Defmitions for Terms Related to On-Road Motor Vehicle 
Automated Driving Systems” (16. Jan 2014) 

4. “Traffic jam assistanf Bayerische Motoren Werke Unternehmenswebseite, http://www.bmw. 
com/com/en/newvehicles/x/x5/2013/showroom/driver_assistance/traffic_jam_assistant. 
html#t=l (abgerufen 27. Jun 2014) 

5 . „Der neue Passat - Generation 8 : Technik-Preview“, Volkswagen Untemehmenswebseite, http:// 
www.volkswagen.de/de/technologie/der-neue-passat.html (abgerufen 27. Jun 2014) 

6. „Distronic Plus with Steering Assist and Stop&Go Pilot in the S- and E-Class“, Daimler 
Unternehmenswebseite, http://www.daimler.com/dccom/0-5-l 210218-1-1210321-1 -0-0- 
121 0228-0-0- 1 3 5-0-0-0-0-0-0-0-0.html (abgerufen 27. Jun 2014) 

7. “Intelligent Parking Assist System”, Wikipedia, http://en.wikipedia.org/wiki/Intelligent_Parking_ 
Assist_Sy stem (abgerufen 27. Jun 2014) 

8. Boeriu, H., “BMW Remote Controlled Parking”, BMW Blog, http://www.bmwblog. 
com/20 10/1 0/1 0/bmw-remote-controlled-parking/ (10. Okt 2010, abgerufen 27. Jun 2014) 

9. “Nissan Announces Unprecedented Autonomous Drive Benchmarks”, Nissan Pressemitteilung 
(27. Aug 2012) 

10. Preisinger, I., “Daimler aims to launch self-driving car by 2020”, Reuters, http://www.reuters. 
com/article/2013/09/08/us-autoshow-frankfurt-daimler-selfdrive-idUSBRE98709A201 30908 
(8. Sep 2013, abgerufen 27. Jun 2014) 

11. Cheng, R., “General Motors President sees self-driving cars by 2020”, cnet, http://www.cnet. 
com/news/general-motors-president-sees-self-driving-cars-by-2020/ (25 Mar 2014, abgerufen 
27. Jun 2014) 

12. “Continental Strategy Focuses on Automated Driving”, Continental Pressemitteilung (18. Dez 

2012 ) 

13. Becker, J. u.a., “Bosch’s Vision and Roadmap Toward Fully Autonomous Driving”, veröffent- 
licht in “Road Vehicle Automation”, Springer Lecture Notes in Mobility (2014) 

14. “ESC Installation Rates Worldwide by New Car Registration”, Bosch Untemehmenswebseite, 
http://www.bosch.co.jp/en/press/pdf/rbjp-1009-02-01.pdf (abgemfen 27. Jun 2014) 

15. McBride, B., “Vehicle Sales: Fleet Tumover Ratio”, Calculated Risk, http://www.calculatedrisk- 
blog.com/201 0/1 2/vehicle-sales-fleet-tumo ver-ratio.html, (26. Dez 2010, abgemfen 27. Jun 2014) 

16. “What we’re driving at”, Google Official Blog, http://googleblog.blogspot.com/2010/10/what- 
were-driving-at.html (9. Okt 2010, abgemfen 27. Jun 2014) 

17. Bilger, B. “Auto Correct - Has the self-driving car at last arrived?”, The New Yorker http://www. 
newyorker.com/reporting/2013/1 1/25/13 1 125fa_fact_bilger (25. Nov 2013, abgemfen 27. Jun 2014) 



Literatur 



215 



18. Wohlsen, M., “Jeff Bezos Says Amazon Is Seriously Serious About Drone Deliveries”, Wired, 
http://www.wired.com/2014/04/amazon-delivery-drones/ (11. Apr 2014, abgerufen 27. Jun 2014) 

19. Ingram, A., “Nokia Joins Autonomous Car Development With $100M Fund”, Motorauthority, 
http://www.motorauthority.com/news/1091948_nokia-joins-autonomous-car-development- 
with-lOOm-fund (7. Mai 2014, abgerufen 27. Jun 2014) 

20. King, I., “Intel Chases Sales on Silicon Road to Driverless Cars”, Bloomberg, http://www. 
bloomberg.com/news/2014-06-30/intel-chases-sales-on-silicon-road-to-driverless-cars. html 
(29. Jun 2014, abgerufen 30. Jun 2014) 

2 1 . “High Definition Lidar”, Velodyne Unternehmenswebseite, http://velodynelidar.com/lidar/lidar. 
aspx (abgerufen 27. Jun 2014) 

22. “The latest chapter for the self-driving car: mastering city Street driving”, Google Official Blog, 
http://googleblog.blogspot.de/2014/04/the-latest-chapter-for-self-driving-car.html (28. Apr 2014, 
abgerufen 27. Jun 2014) 

23. White, J.B., “Google Seeks Path To Market for Self-Driving Cars”, The Wall Street Journal, 
http://blogs.wsj.com/drivers-seat/2012/04/25/google-seeks-path-to-market-for-self-driving- 
cars/tab/print/ (25. Apr 2012, abgerufen 2014) 

24. Stewart, J., “Google is to Start building its own self-driving cars”, BBC, http://www.bbc.com/ 
news/technology-27587558 (27. Mai 2014, abgerufen 27. Jun 2014) 

25. Smith, A., “Google self-driving car is coming in 2017”, The West Side Story, http://www. 
thewestsidestory.net/2014/04/28/google-self-driving-car-coming-2017/ (28. Apr 2014, abge- 
rufen 27. Jun 2014) 

26. Pritchard, J., “5 facts about Google’s self-driving cars (and why 2017 is still a reality)”, Las Vegas 
Review Journal, http://www.reviewjoumal.com/life/technology/5-facts-about-google-s-self-driv- 
ing-cars-and-why-2017-still-reality (28. Apr 2014, abgerufen 27. Jun 2014) 

27. Prada Gomez. L. R., Szybalsk, A. T., Thrun, S., Nemec, P., Urmson, C. P., “Transportation-aware 
physical advertising conversions”, Patent US 8630897 Bl, https://www.google.com/patents/ 
US8630897 (11. Jan 2011, abgerufen 27. Jun 2014) 

28. Brustein, J., “From Google, Uber Gets Money and Political Muscle”, Bloomberg Businessweek 
(26. Aug 2013) 

29. Fehrenbacher, K., “Zappos CEO rethinks urban transportation in Vegas with 100 Tesla Model S 
cars“, Gigaom, http://gigaom.com/2013/04/03/zappos-ceo-rethinks-urban-transportation-in- 
vegas-with-100-tesla-model-s-cars/ (3. Apr 2013, abgerufen 27. Jun 2014) 

30. Lardinois, F., “Google Awarded Patent For Free Rides To Advertisers’ Locations”, TechCrunch, 
http://techcrunch.com/2014/01/23/google-awarded-patent-for-free-rides-to-advertisers-loca- 
tions/?utm_source (23. Jan 2014, abgerufen 27. Jun 2014) 

3 1 . “Google Shopping Express”, Google Untemehmenswebseite, https://www.google.com/shopping/ 
express (abgerufen 27. Juni 2014) 

32. “Mumbai eatery delivers pizza using a drone”, The Times of India, http://timesofmdia.indiatimes. 
com/city/mumbai/Mumbai-eatery-delivers-pizza-using-a-drone/articleshow/35440489.cms 
(21. Mai 2014, abgerufen 27. Jun 2014) 

33. Pepitone, J., “Domino’stests drone pizza delivery”, CNNMoney, http://money.cnn.com/2013/06/04/ 
technology/innovation/dominos-pizza-drone/index.html (4. Jun 2013, abgerufen 27. Jun 2014) 

34. Gannes, L., “Adventures in Google Self-Driving Cars: Pizza Delivery, Scavenger Hunts, and 
Avoiding Deer”, All Things D, http://allthingsd.com/20131117/adventures-in-google-self- 
driving-cars-pizza-delivery-scavenger-hunts-and-avoiding-deer/ (17. Nov 2013, abgerufen 
27. Jun 2014) 

35. Grifantini, K., “Robots Take Out the Trash”, MIT Technology Review, http://www.technologyre- 
view.com/view/420608/robots-take-out-the-trash/ (1. Sep 2010, abgerufen 27. Jun 2014) 

36. “Timeline Google Street View”, Wikipedia, http://en.wikipedia.org/wiki/Timeline_of_Google_ 
Street View (abgerufen 27. Jun 2014) 



216 



Einführungsszenarien für höhergradig automatisierte Straßenfahrzeuge 



37. “Google Glass”, Wikipedia, http://en.wikipedia.org/wiki/Google_glass (abgerufen 27. Jun 2014) 

38. “Induct Launches Navia, The First 100 Percent Electric, Self-Driving Shuttle In The U.S.”, Induct 
Pressemitteilung, http://www.prnewswire.com/news-releases/induct-launches-navia-the-first- 
100-percent-electric-self-driving-shuttle-in-the-us-238980311.html (6. Jan 2014, abgerufen 
28. Jun 2014) 

39. “Induct presents world’s first fully-electric driverless shuttle: the Navia”, Induct Pressemitteilung, 
http://induct-technology.com/en/files/2012/12/Navia-press-release.pdf (6. Dez 2012, abgerufen 
27. Jun 2014) 

40. Counts, N., “SMART Driverless golf cart provides a glimpse into a future of autonomous vehicles”, 
MIT News, http://newsoffice.mit.edu/20 1 3/smart-driverless-golf-cart-provides-a-glimpse-into-a- 
future-of-autonomous-vehicles (9. Dez 2013, abgerufen 27. Jun 2014) 

41 . “AKKAlink&go 2.0 electric self-driving concept designed for future cities”, Designboom, http:// 
www.designboom.com/technology/akka-linkgo-2-0-electric-driverless-concept-car-for-the- 
city-of-the-future-03- 12-20 14/ (12. Mrz 2014, abgerufen 27. Jun 2014) 

42. Halliday, J., “Driverless cars set to roam Milton Keynes from 2017, says Vince Cable”, The 
Guardian, http://www.theguardian.com/technology/2013/nov/07/driverless-cars-coming-to- 
milton-keynes (7. Nov 2014, abgerufen 27. Jun 2014) 

43. “CityMobil2 selects first seven sites”, ITS Internationa, http://www.itsintemational.com/sections/ 
general/news/citymobil2-selects-first-seven-sites/ (7. Mai 2014, abgemfen 27. Jun 2014) 

44. “The SARTRE Projecf ’, http://www.sartre-project.eu/en/Sidor/default.aspx (abgemfen 27. Jun 
2014) 

45. “Connected Vehicle Safety Pilot Program”, U.S. Department of Transporta-tion / Research and 
Innovative Technology Administration, Facts Sheet, FHWA-JPO-1 1-031, 2011, http://www.its. 
dot.gov/factsheets/pdf/SafetyPilot_fmal.pdf (2011, abgemfen 27. Jun 2014) 

46. “Car 2 Car Communication Consortium”, Car2Car Projektwebseite, http://www.car-to-car.org 
(abgemfen 27. Jun 2014) 

47. „simTD: Mit Car-to-X-Kommunikation die Zukunft der Verkehrssicherheit und Mobilität ge- 
stalten“, simTD Projektwebseite, http://www.simtd.de/index.dhtml/deDE/index.html (abgemfen 
27. Jun 2014) 

48. “Car-to-car communication coming soon to Japan“, Nikkei Asia Review, http://asia.nikkei.com/ 
Tech-Science/Tech/Car-to-car-communication-coming-soon-to-Japan (18. Mrz 2014, abgemfen 
27. Jun 2014) 

49. National Highway Traffic Safety Administration, “Preliminary Statement of Policy Conceming 
Automated Vehicles”, National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) Publication 
14-13, Washington, USA (30. Mai 2013) 

50. “Japanese govemment aims to implement driverless technology”, http://www.driverless-future. 
com/?p=272 (27. Jun 2012, abgemfen 27. Jun 2014) 

51. Quigley, J.T., “Japanese Prime Minister ‘Test Drives’ Autonomous Vehicles”, The Diplomat, 
http://thediplomat.com/2013/ll/japanese-prime-minister-test-drives-autonomous-vehicles/ 
(12. Nov 2013, abgemfen 27. Jun 2014) 

52. “Volvo Car Group initiates world unique Swedish pilot project with self-driving cars on public 
roads”, Volvo Cars Presseveröffentlichung (2. Dez 2013) 

53. “Advancing map-enhanced driver assistance Systems”, ERTICO Projektwebseite, http://www. 
ertico.com/adasisfomm (abgemfen 27. Jun 2014) 

54. “Action for advanced Driver assistance and Vehicle control Systems Implementation, Standardi- 
sation, Optimum use of the Road network and Safety”, ADVISORS Projektwebseite, http:// 
www.advisors.iao.fraunhofer.de (abgemfen 27. Jun 2014) 



Literatur 



217 



55. “Netherlands wants to approve large-scale self-driving car test”, Automotive IT, http://www. 
automotiveit.com/netherlands-wants-to-ok-large-scale-self-driving-car-test/news/id-009301 
(20. Jun 2014, abgerufen 27. Jun 2014) 

56. Winner, H., “Mercedes und der Elch: Die perfekte Blamage”, http://www.welt.de/motor/ 
articlel280688/Mercedes-und-der-Elch-Die-perfekte-Blamage.html (21. Okt 2007, abgerufen 
27. Juni 2014) 

57. Holm, C., „Blanke Nerven an der Donau“, Der Spiegel, http://www.spiegel.de/spiegel/ 
print/d- 15502670.html (24. Jan 2000, abgerufen 27. Juni 2014) 

58. “Toyota Enters Agreement with U.S. Attomey’s Office Related to 2009-2010 Recalls”; Toyota 
Pressemitteilung, http://corporatenews.pressroom.toyota.com/releases/toyota+agreement+attor- 
neys+southem+district+ny.htm (19. März 2014, abgerufen 27. Jun 2014) 

59. Eimer, S., “2013 Infmiti JX35 Under NHTSA Investigation for Intelligent Braking Issues”, 
Autoguide, http://www.autoguide.eom/auto-news/2012/07/2013-infmiti-jx35-under-nhtsa- 
investigation-for-intelligent-braking-issues.html (30. Jul 2012, abgerufen 27. Juni 2014) 



Autonomes Fahren und Stadtstruktur 



11 



Dirk Heinrichs 



Inhaltsverzeichnis 

11.1 Einleitung 220 

11.2 Autonomes Fahren als Bestandteil von Szenarien zur Stadt von morgen 221 

11.2.1 Regenerative und intelligente Stadt 222 

11.2.2 Hypermobile Stadt 224 

11.2.3 Endlose Stadt 225 

11.2.4 Diskussion 226 

11.3 Autonomes Fahren und Einfluss auf die Stadtstruktur 228 

11.3.1 Das autonome Privatfahrzeug 228 

1 1 .3.2 Das autonome Taxi als integrierter Teil des öffentlichen Verkehrs 232 

11.4 Wesentliche Treiber für die Entwicklung eines Verkehrssystems 

mit automatisierten Fahrzeugen in Städten 234 

11.5 Zusammenfassung und Ausblick 236 

11.5.1 Aspekte in der Diskussion um automatisiertes Fahren aus Sicht 

der Stadtentwicklung und Stadtplanung 236 

Literatur 238 



D. Heinrichs (ISI) 

Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR), Institut für Verkehrsforschung, Deutschland 
Dirk. Heinrichs@dlr. de 



M. Maurer et al. (Hrsg.), Autonomes Fahren , 

DOI 10.1007/978-3-662-45854-9 11, © The Editors and the Authors 2015. 



220 



Autonomes Fahren und Stadtstruktur 



11.1 Einleitung 

Mobilität, Verkehr und die physische Gestalt städtischer Räume sind eng miteinander ver- 
knüpft [1]. Die Stadtstruktur bildet eine wichtige Grundlage für Mobilitätsentscheidungen 
von Haushalten und Unternehmen und gibt in entscheidendem Maße vor, welche Formen 
von Verkehr ermöglicht oder aber auch ausgeschlossen werden. Kompakte Stadtstrukturen 
mit hoher Dichte und Nutzungsmischung bieten gute Voraussetzungen für kurze Wege, ein 
leistungsfähiges öffentliches Verkehrsangebot, fördern den Fuß- und Radverkehr und 
machen die Nutzung des Kraftfahrzeugs im Alltag oft unnötig. Ist die Stadtstruktur hin- 
gegen zersiedelt und weist sie eine geringe Dichte auf, werden Fuß- und Radverkehr er- 
schwert, und der motorisierte Individualverkehr wird begünstigt. Die Verfügbarkeit und 
die Nutzung von bestimmten Verkehrsmitteln üben wiederum einen starken Einfluss auf 
städtische Strukturen und die notwendigen Infrastrukturen aus. So wurde die Wohn-Sub- 
urbanisierung der zweiten Hälfte des letzten Jahrhunderts in starkem Maß durch die Ver- 
fügbarkeit des Pkw und den Ausbau der Verkehrsinfrastruktur für den motorisierten Indi- 
vidualverkehr gefördert [2]. 

Erwartungen gehen davon aus, dass mit dem vollautomatisierten Fahren ein ganz neues 
Verkehrs System entsteht, das nicht nur neue Möglichkeiten der Verkehrs Steuerung mit sich 
bringt, sondern auch ganz neue Beförderungsangebote generiert, welche die Wahl und 
Nutzung von zur Verfügung stehenden Verkehrsmitteloptionen beeinflussen (s. Kap. 12). 
Die Vorstellung, dass beispielsweise die Zeit im Fahrzeug nicht mit Fahraufgaben verbracht 
werden muss, sondern andere Aktivitäten zulässt, kann eine vollständige Neubewertung 
des Faktors Zeit nach sich ziehen (z. B. [28]). Dies kann dazu führen, dass Nutzer für ihre 
täglichen Wege andere (weiter entfernte) Ziele in Betracht ziehen oder gar ihre Wohnstand- 
ortwahl verändern, da lange Pendelwege nicht mehr als nachteilig gesehen werden. Denkt 
man diese Zusammenhänge konsequent weiter, so wäre letztlich die Auflösung des Faktors 
Zeit als begrenzende Variable der Stadtentwicklung möglich. Wird also die Verfügbarkeit 
vollautomatisierter Fahrzeuge das Wechselverhältnis zwischen Mobilität und städtischen 
Strukturen völlig neu definieren? Zu dieser Frage existieren mit wenigen Ausnahmen [3] 
noch keine Vorstellungen. Die Visionen zur Integration des autonomen Fahrzeugs in das 
städtische Verkehrssystem beziehen sich derzeit im Wesentlichen noch auf die Entwicklung 
der Fahrzeugtechnologie selbst und die Auswirkungen auf den Verkehrsfluss. 

Vor diesem Hintergrund ist es Ziel dieses Beitrags, die möglichen stadtstrukturellen 
Entwicklungen unter dem Einfluss eines Verkehrs Systems mit autonomen Fahrzeugen aus- 
zuloten. Gleichermaßen soll abgeschätzt werden, in welcher Weise politische und ökono- 
mische Rahmenbedingungen diese Entwicklungen beeinflussen können. Die folgenden 
Fragen stehen dabei im Vordergrund: 

• Welche zukünftigen Möglichkeiten eines durch automatisiertes Fahren veränderten 

bzw. veränderbaren Verkehrs Systems sind denkbar? 

• Welche Auswirkungen auf Stadtstrukturen, insbesondere auf deren Dichte, Nutzungs- 
mischung und Gestaltung, könnten zukünftig damit verbunden sein? 
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• Welche Einflussfaktoren sind besonders bedeutsam für die Entwicklung eines Ver- 
kehrssystems mit automatisierten Fahrzeugen in Städten? 

• Welche Aspekte sollten in die Diskussion um das automatisierte Fahren aus Sicht der 
Stadtentwicklung und Stadtplanung zwingend mit einfließen, aber auch: In welcher 
Weise sollte die Diskussion um die Entwicklung der Städte das Thema „Automatisie- 
rung des Verkehrs“ aufgreifen? 

Als Basis für die Untersuchung dieser Fragen wertet der Beitrag verfügbare aktuelle 
Szenarien zur Stadt der Zukunft aus. Der folgende Abschn. 1 1.2 stellt die in der Literatur 
verfügbaren Szenarien bzw. Visionen zur „Stadt von morgen“ und deren Vorstellungen 
bezüglich einer Integration von Verkehrs Systemen mit autonomen Fahrzeugen vor. Auf 
dieser Grundlage beschreibt er, welche unterschiedlichen zukünftigen Möglichkeiten eines 
durch automatisiertes Fahren veränderten bzw. veränderbaren Verkehrs Systems denkbar 
sind, in welchen städtischen Strukturen sie sich entwickeln und welche wesentlichen Ein- 
flussfaktoren die Autoren für die Entwicklung zugrunde legen. 

Aufbauend darauf führt Abschn. 11.3 eine vertiefte Analyse anhand von zwei vom 
Autor entwickelten idealisierten Szenarien des zukünftig denkbaren „automatisierten Ver- 
kehrssystems“ durch. Kern dieser Szenarien ist a) das autonome Privatfahrzeug; b) das 
autonome Fahrzeug als integrierter Teil des öffentlichen Verkehrs. Auf der Grundlage einer 
kurzen Charakterisierung beider Szenarien wird analysiert, welche zukünftigen Auswir- 
kungen auf Stadtstrukturen mit dem jeweiligen Szenario verbunden sein könnten. 

Abschnitt 11.4 lotet aus, welche Einflussfaktoren besonders bedeutsam für die Ent- 
wicklung eines Verkehrssystems mit automatisierten Fahrzeugen in Städten sein könnten. 
Für die vorgestellten Szenarien werden die wesentlichen Treiber benannt. 

Der abschließende Abschn. 11.5 fasst die wesentlichen Erkenntnisse zusammen. Er 
diskutiert, welche Aspekte in die Diskussion um das automatisierte Fahren aus Sicht der 
Stadtentwicklung und Stadtplanung zwingend mit einfließen sollten, aber auch, in welcher 
Weise der Diskurs um die Stadtentwicklung und -planung das autonome Fahren aufgreifen 
sollte. 



1 1 .2 Autonomes Fahren als Bestandteil von Szenarien 
zur Stadt von morgen 

Da automatisiertes Fahren in Städten gegenwärtig noch nicht Realität ist und damit Wir- 
kungen auf Stadtstrukturen derzeit noch nicht beobachtbar sind, bieten Szenarien eine 
Möglichkeit, denkbare zukünftige Entwicklungen und Zusammenhänge heranzuziehen. 
Szenarien beschreiben sowohl eine denkbare zukünftige Situation als auch die Entwicklung 
des Weges, der aus dem Heute in die Zukunft hineinfährt [4, 5]. Sie stellen ein anerkanntes 
Instrument dar, mit dem sich Veränderungen, ihre Treiber sowie die Folgen in einem teil- 
weise unbekannten, unsicheren und sich rasch ändernden Umfeld aufdecken und struktu- 
rieren lassen [6]. 
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Für die nachfolgende Darstellung erfolgte eine systematische Auswertung verfügbarer 
Studien zur Stadt der Zukunft, in denen die Entwicklung der Mobilität bzw. des Verkehrs 
thematisiert wird. Aus der Gesamtheit der Dokumente wurden Kemdokumente und darin 
dargestellte Szenarien ausgewählt, die folgende Kriterien erfüllen: eine nachvollziehbare 
Darstellung eines Zielzustands und eines Entwicklungspfades, die Identifikation von Trieb- 
kräften und ihren Interdependenzen, die Behandlung des Themas Mobilität und Darstellung 
der Wechselwirkungen mit der Siedlungsstruktur. Diese Dokumente wurden im Anschluss 
zu Typen vergleichbarer Ausprägungen zusammengefasst und dahingehend ausgewertet, 
welche Formen und Bedeutung automatisierten Fahrens beschrieben werden bzw. welche 
Veränderungen diese Entwicklung maßgeblich prägen. Die Abgrenzung zueinander erfolg- 
te entlang zweier Unsicherheitsachsen, die für die Auseinandersetzung mit dem automa- 
tisierten Fahren besonders relevant sind: die Verfügbarkeit und Integration intelligenter 
Kommunikationsinfrastruktur (gering bzw. hoch) sowie die Akzeptanz und Nutzung dieser 
Infrastruktur allgemein bzw. für die Mobilität durch die städtische Bevölkerung (gering 
bzw. hoch). 

Die in den als Kemdokumenten eingestuften beschriebenen Szenarien lassen sich im 
Wesentlichen drei Typen zuordnen: 

• regenerative und intelligente Stadt, 

• hypermobile Stadt, 

• endlose Stadt. 

Nachfolgend werden die Szenarien näher erläutert. 



1 1 .2.1 Regenerative und intelligente Stadt 

Eine Reihe von Zukunfts Studien heben die Entwicklung sogenannter regenerativer Städte 
als einen denkbaren Entwicklungspfad hervor [7, 8, 9, 10, 11, 12]. Diese Studien sehen für 
den Zeitraum 2030-2050 technologische Entwicklungen als Kern und Triebkraft städtischer 
Veränderung, welche den Ressourceneinsatz effizient und umweltverträglich gestalten. Im 
Mittelpunkt stehen der energetische Umbau von Gebäuden (Solarisierung, Plus-Energie- 
häuser) und die zunehmende Nutzung dezentral erzeugter Energien aus emeuerbaren 
Quellen, welche über sogenannte Microgrids bzw. Peer-to-peer-Energiesysteme verteilt und 
geteilt werden. Unterstützt werden sie durch intelligente Steuerungsmechanismen, die eine 
Verknüpfung mit anderen Bereichen städtischer Funktionen wie Mobilität ermöglichen. Die 
Bedeutung von Intelligenz und Information wird in den entsprechenden Studien hervor- 
gehoben. Sie beschreiben den Wandel hin zu einem technologischen Regime, welches nicht 
mehr durch Technologien für einzelne Sektoren (Energie, Verkehr, Abfall etc.) charakte- 
risiert wird, sondern ein hohes Maß an Integration zwischen den Sektoren gewährleistet. 

Im Zuge dieser technologischen Entwicklung vollzieht sich ein Verhaltenswandel der 
städtischen Bevölkerung [7]. Es wird allgemein ein nachhaltiger Konsum als sehr bewuss- 
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ter und verantwortlicher Umgang mit Ressourcen angenommen [9]. Erklärt wird dies durch 
den in Zukunft stärker werdenden Wunsch der konsumierenden Stadtbevölkerung nach 
Wohlbefinden und Lebensqualität, die sich anders definiert als über ökonomischen Wohl- 
stand. Von der Gesellschaft wird eine energieoptimierte, nachhaltige und zukunftsfähige 
Mobilität getragen, weil die Mehrheit der Bevölkerung deren Vorteile nicht nur in den 
Medien präsentiert bekommt, sondern im eigenen Alltag erleben kann. 

Der Schlüssel dazu liegt in den dicht bewohnten Metropolregionen, in denen eine viel- 
fältig vernetzte und dennoch einfache und bezahlbare Mobilitätsversorgung gewährleistet 
ist. Städte werden in diesen Szenarien als Orte charakterisiert, die aufgrund ihrer Dichte 
eine effiziente Ressourcennutzung ermöglichen. Hinzu kommt die Annahme, dass mit der 
wachsenden Bedeutung von Städten als ökonomische und soziale Zentren die Entschei- 
dungs- und Handlungspotenziale auf städtischer Ebene in Zukunft zunehmen. Eine Reihe 
der analysierten Studien verweist darauf, dass Städte wie London bereits heute demonst- 
rieren, dass sich städtische Infrastrukturen umgestalten und dezentrale innovative Ansätze 
für Energie und Abfall umsetzen lassen, ohne dass nationale Politik erforderlich ist. Städte 
wandeln sich, getrieben durch Wettbewerb (untereinander) sowie durch Politik und Ver- 
waltung, welche aktiv daran arbeiten, die Standortqualitäten zu verbessern. 

Im Zuge des ressourceneffizienten Umbaus der Städte wandeln sich auch die Bedingun- 
gen für Mobilität in der regenerativen und intelligenten Stadt. Das Verkehrs System erfährt 
eine zunehmende Durchdringung mit Informations- und Kommunikationstechnologie. 
Darin sehen die analysierten Studien die Grundlage für den Ausbau bedarfsorientierter 
Mobilitätsmanagementansätze und die Verknüpfung von Verkehrsangeboten zu einem 
künftigen flexiblen, multimodalen Verkehrssystem (s. Kap. 9). Der ÖPNV als Rückgrat 
der städtischen Mobilität wird weiter ausgebaut und laufend modernisiert, in integrierter 
Planung im Umweltverbund mit Fuß- und Fahrradwegen, deren Anteil am Straßenraum 
zunimmt. Ergänzend dazu stehen den Bürgerinnen und Bürgern individuell nutzbare Ver- 
kehrsmittel (Fahrräder, e-Bikes, Elektroautos, Elektrotransporter) zur Verfügung, und zwar 
zeitlich dann und örtlich dort, wann und wo der individuelle Bedarf besteht ( mobility on 
demand). Diese „Sharing“- Angebote nach dem Prinzip „nutzen statt besitzen“ werden von 
verschiedenen Anbietern auf- und ausgebaut und helfen, die derzeit vom motorisierten 
Individualverkehr beanspruchte Fläche im öffentlichen Raum stark zu verringern. Ein 
persönlicher, mobiler und elektronischer Mobilitätsassistent ermöglicht es, alle für die 
tägliche Mobilität zur Verfügung stehenden Handlungsaltemativen abzuwägen und situa- 
tionsspezifisch optimale Varianten auszuwählen. 

Die Weiterentwicklung elektronischer Assistenzsysteme für Pkw wird in den Studien im 
Zusammenhang mit der Entwicklung effizienterer neuer Antriebsformen thematisiert. Es 
wird davon ausgegangen, dass das eigene Fahrzeug auch in Zukunft seine Bedeutung be- 
halten wird [11]. Verschiedene Studien erwarten die Präsenz von Fahrzeugen im Zeitraum 
2030-2050, in denen fest eingebaute elektronische Assistenzsysteme für teilautonome 
Nutzungen zur Standardausrüstung gehören. Beispielsweise auf Autobahnen mit hohem 
Transitaufkommen oder Pendlerstrecken ermöglichen sie die Fahrt mit dem Autopiloten, 
womit eine Optimierung des Verkehrsflusses erreicht wird. Sichergestellt wird dies durch 
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eine hohe Vernetzung und Kommunikation zwischen Fahrzeug und Verkehrsinfrastruktur. 
Diese Entwicklung wird flankiert durch neue Gesetzgebung bezüglich Zulassung, Haf- 
tungsrecht und Versicherungswesen sowie durch ein Akzeptanz schaffendes Konzept des 
Staates zu den Themen Datenmanagement und Standardisierung von Daten ( Open Source , 
Schnittstellenkompatibilität, Datenschutz und Sicherheit). 

Im Zuge der Veränderungen des Mobilitätsangebots beschreiben die untersuchten 
Studien auch einen Wandel der räumlichen Struktur der Städte. Die Verknüpfung von Ver- 
kehrsangeboten, so die Autoren, verstärkt die bereits heute zu beobachtende Herausbildung 
von sogenannten Mobilitätsknoten. Es wird davon ausgegangen, dass sich in Zukunft 
Stadtquartiere um diese Knoten herum in einer polyzentrischen Stadtstruktur organisieren. 
Der Flächenverbrauch für Stellflächen im Stadtraum hat sich deutlich reduziert. Die Gründe 
hierfür sind eine dynamische Verteilung der Fahrzeuge in Stadtquartieren sowie automati- 
sierte „Parkregale“, die ein platzsparendes Abstellen von Fahrzeugen sicherstellen. 



11.2.2 Hypermobile Stadt 

Die hypermobile Stadt als ein denkbarer Entwicklungspfad wird insbesondere in einer 
Studie des Foresight Directorate des UK Office of Science and Technology thematisiert [7]. 
Beschrieben wird die Entwicklung einer Gesellschaft bis in das Jahr 2055, in der kontinu- 
ierliche Information, Konsum und Wettbewerb die Norm sind [7]. 

Auch dieses Szenario geht, wie im Fall der regenerativen Stadt, davon aus, dass durch 
technologische Entwicklung und Innovation derzeit noch existierende Barrieren zum indi- 
viduellen Nutzen einer Mehrheit der Gesellschaft überwunden werden, aber mit einem 
weiterhin sehr hohen Bedarf an Ressourcen und den entsprechenden Umweltfolgen. Ein 
wesentliches Element und Treiber für die Entwicklung ist die Akzeptanz der Entwicklung 
elektronischer und digitaler Infrastruktur, wie beispielsweise die Nutzung von Kameras für 
den virtuellen Austausch oder von persönlichen Informationsassistenten. Ist diese Akzep- 
tanz derzeit noch gering, so nimmt sie aufgrund ihrer Vorteile für Lebensstil und Handel in 
den kommenden Jahrzehnten deutlich zu. Menschen in der Stadt der Zukunft sind always 
on , ob zuhause oder am Arbeitsplatz. Dazu nutzen sie personalisierte, mit Verschlüsselungs- 
technologie ausgestattete Assistenten, mit deren Hilfe sie sich umfassend organisieren und 
ihren Alltag planen. Auch wenn in dem Szenario die Probleme und Vorbehalte bezüglich 
Datenschutz und Privatsphäre sehr deutlich thematisiert werden, so werden diese letztlich 
aufgrund des Wertes der elektronischen Assistenten für die Nutzer an die Seite gedrängt. 

Der Staat und der Privatsektor haben auf dem Weg in das Jahr 2055 miteinander koope- 
riert, um die erforderlichen Technologien zu entwickeln. Zu den treibenden Interventionen 
gehören die starke Förderung von nutzerbezogener Informations- und Kommunika- 
tionstechnologie (persönliche Assistenzsysteme, die Vereinheitlichung von Kommunika- 
tionsstandards und GPS) sowie Technologieentwicklung (Verschlüsselungstechnologien, 
Sensoren, Ortung). Eine wichtige Voraussetzung auf dem Weg sind starke Bemühungen um 
die Datensicherheit auf europäischer Ebene. 
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Die Mobilität im Zieljahr dieses Szenarios (2055) wird als ausgesprochen vernetzt be- 
schrieben. Die Autoren zeichnen eine Entwicklung, in der die Mobilitätsnachfrage weiter 
ansteigt. Die starke Ausrichtung auf Informations- und Kommunikationstechnologie hat in 
diesem Szenario auch die Automatisierung der Mobilität und des Verkehrs vorangetrieben, 
nicht zuletzt um die Verkehrsflüsse zu optimieren und Staus zu mindern. In den Städten 
ersetzen integrierte Massentaxi-Systeme weitgehend den gewöhnlichen öffentlichen Ver- 
kehr. Diese übernehmen das effiziente Abholen und Verteilen von Fahrgästen in Zustiegs- 
zonen. Die dafür eingesetzten lokalen Beförderungsfahrzeuge operieren in zugewiesenen 
Stadtgebieten und werden von Nutzern mithilfe ihres persönlichen Assistenten angefordert. 
Das Netzwerk kalkuliert die effizienteste Route, auch für das Abholen und Absetzen von 
mehreren Passagieren, und berechnet den Fahrpreis. Dieses auch als „Schwarm“ bezeich- 
nete Netzwerk kann große Datenmengen über die Verkehrslage und Nachfragepositionen 
verarbeiten. Die Fahrzeuge können ihre Route anpassen. Passagiere können jedes Fahrzeug 
nutzen, anstatt auf eine bestimmte Linie warten zu müssen. 

Autonome Fahrzeuge verkehren auf Autobahnen für Langstrecken auf einer eigens für 
sie reservierten guided lane , einige auch für Anwendungen über Nacht. Menschen kaufen 
größere Autos und fahren weitere Strecken. Diese Fahrzeuge sind mit einer on-board 
driverless unit ausgestattet, welche mit automatisierten Systemen entlang der Autobahnen 
sowie wesentlicher Pendlerrouten kommunizieren. In dieser Form entstehen Züge auto- 
matisch kontrollierter Fahrzeuge, welche mit hoher Geschwindigkeit eng zusammen 
fahren. 

Die Entwicklung städtischer Strukturen wird in diesem Szenario differenziert beschrie- 
ben. Einerseits entstehen stark verdichtete Innenstädte, andererseits setzt sich das Wachstum 
suburbaner Gebiete geringer Dichte fort. Während vor allem jüngere Menschen die urbanen 
Zentren als Lebensort bevorzugen, entscheidet sich eine wachsende Zahl einkommens starker 
Haushalte für einen Umzug an die Ränder der Städte oder in ländliche Gebiete. Trotz stei- 
gender Entfernung zu den in der Innenstadt gelegenen Arbeitsplätzen können sie weiter am 
intensiven Arbeitsleben teilnehmen, entweder mithilfe von Telepräsenz unter Nutzung noch 
leistungsfähigerer Kommunikationsinstrumente oder durch die bequeme Nutzung des auto- 
matisierten Fahrzeugs. Gleichzeitig verschafft sich diese Bevölkerungsgruppe durch das 
suburbane Wohnen das Gefühl und die Möglichkeit, sich von dem zunehmend anstrengen- 
den und fordernden Arbeitsleben in der hypermobilen Welt zu erholen. 



11.2.3 Endlose Stadt 

Während die Szenarien der regenerativen und der hypermobilen Stadt die technologische 
Entwicklung als einen Motor für Veränderungen von städtischen Lebensweisen, Mobilität 
und städtischen Strukturen in den Vordergrund stellen, thematisieren andere Szenarien ein 
konträres Bild [12]. 

Die hier zugrunde hegenden Annahmen sind, dass sich technologische Innovationen 
nicht in dem umfassenden Maße durchsetzen, insbesondere aufgrund der hohen Kosten für 
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erforderliche Infrastrukturen. Technologische Entwicklung findet zwar statt, ist aber vor- 
nehmlich auf Effizienzgewinne einzelner Bereiche (Verbrennungsmotoren, Solarenergie) 
beschränkt. Die Steuerungsmöglichkeiten des Staates werden als begrenzt gesehen. Auch 
ein Verhaltenswandel, wie in den vorherigen Entwicklungen skizziert, wird nicht sichtbar. 

Hinsichtlich Mobilität und Raumstruktur sehen die Autoren dieses Szenarios ein auto- 
dominiertes Modell weiterhin deutlich ausgeprägt. Im öffentlichen Verkehr werden sich in 
vielen Städten aufgrund staatlich begrenzter Kapazitäten zur Weiterentwicklung des öffent- 
lichen Verkehrssystems sogenannte informelle Paratransit-Dienste weiterentwickeln. Der 
Vemetzungsgrad mit vorhandenen Angeboten bleibt gering. Die Möglichkeit eines auto- 
nomen Verkehrs Systems wird nicht thematisiert. Räumlich sind Städte durch eine niedrige 
Dichte und fragmentierte Siedlungsstrukturen gekennzeichnet. Diesbezüglich schreiben 
die Autoren einen derzeit global zu beobachtenden Trend fort [13]. 



11.2.4 Diskussion 

Die hier dargestellte Auswahl und Analyse zeigt, dass Szenarien die Möglichkeit eines 
durch automatisiertes Fahren veränderten bzw. veränderbaren Verkehrs Systems teilweise 
thematisieren. Automatisierte Lösungen werden insbesondere in Szenarien mit hoher 
Durchdringung und Verknüpfung innovativer Kommunikations- und Ortungstechnologie 
formuliert (regenerative und hypermobile Stadt). Automatisiertes Fahren im städtischen 
Kontext wird dabei als Beitrag im öffentlichen Verkehr erwartet. Die Szenarien beschreiben 
beispielsweise den Einsatz von Stapel- und programmierbaren Kleinstfahrzeugen oder ein 
integriertes Massentaxi-System. Das automatisierte Privatfahrzeug findet im Zuge des 
Langstreckenverkehrs auf Autobahnen Erwähnung (s. Tab. 11.1). 

Mit Blick auf die Auswirkungen durch automatisiertes Fahren auf die Stadtstruktur 
beschreiben die unterschiedlichen Szenarien zunächst den Zusammenhang mit einem all- 
gemeinen Wandel der Rahmenbedingungen. Das Szenario der regenerativen Stadt zeigt 
sich in einer zunehmenden Dichte von Bevölkerung und Funktionen in Städten. Andere 
Szenarien (hypermobile und endlose Stadt) gehen von einer Fortführung derzeit global zu 
beobachtender Suburbanisierungstendenzen als Folge individueller Präferenzen einkom- 
mensstarker Haushalte oder aufgrund von Abdrängungsprozessen einkommensschwäche- 
rer Haushalte aus. Als sichtbare Veränderung der Stadtstruktur durch ein Verkehrssystem 
mit Elementen des automatisierten Fahrens wird in verschiedenen Szenarien die Entste- 
hung sogenannter Mobilitätshubs oder -knoten beschrieben. Im Szenario der regenerativen 
und intelligenten Stadt wird die Vorstellung der Vernetzung konsequent auf den Stadtraum 
übertragen. Multimodale Verkehrsknoten ermöglichen eine physische Vernetzung und 
einen einfachen Umstieg zwischen verschiedenen Modi wie beispielsweise vom (Elektro-) 
Auto auf öffentliche Verkehrsmittel. Das Szenario geht noch einen Schritt weiter, indem es 
über die Bündelung unterschiedlicher Mobilitätsangebote auch von einer Änderung sons- 
tiger Nutzungen ausgeht. Es beschreibt Stadtquartiere, die sich rund um Mobilitätsknoten 
und Versorgungsdienstleistungszentren organisieren und bei denen automatisierte Fahr- 
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Tab. 1 1 .1 Die Szenarien im Überblick 



Szenario 


Ausprägung autonomen 
Fahrens 


Stadtstruktur 


Treiber 


Regenerative 

Stadt 


• flexibles, multimoda- 
les und vernetztes 
öffentliches Verkehrs- 
system als Rückgrat 
der städtischen 
Mobilität 

• (teil)-autonome Pkw 
(Autopilot) auf Auto- 
bahnen 


• Herausbildung 
von intermodalen 
Mobilitätsknoten 

• Reduktion des 
Flächenverbrauchs für 
Stellflächen im 
Stadtraum durch neue 
Parksysteme 


• technologische Ent- 
wicklung (im Energie- 
system) 

• bewusster und ver- 
antwortlicher Umgang 
mit Ressourcen 

• Gesetzgebung und 
Akzeptanzförderung 
durch den Staat 


Hypermobile 

Stadt 


• hoch integrierte 
(autonome) Massen- 
taxi- Systeme 

• autonome Pkw auf 
Autobahnen mit 
hohem Transitauf- 
kommen oder Pendler- 
strecken auf reservier- 
ten guided lanes 


• stark verdichtete 
Innenstädte 

• Wachstum suburbaner 
Gebiete geringer 
Dichte 


• zunehmende Akzep- 
tanz von Informations- 
und Kommunikations- 
technologien aufgrund 
ihrer Vorteile für Le- 
bensstil und Handel 

• Kooperation von Staat 
und Privatsektor, 

um erforderliche IKT- 
Technologien 
zu entwickeln 


Endlose Stadt 


• autodominiertes 
Modell vorherrschend 

• geringe Integration 
des öffentlichen Ver- 
kehrs (hoher Anteil 
informeller Para- 
transit- Angebote 

• keine nennenswerten 
Entwicklungen hin 
zu automatisiertem 
Fahren 


• Wachstum suburbaner 
Gebiete 

• generelle Abnahme 
der Siedlungsdichte 


• fehlende Steuerungs- 
fähigkeit des Staates 

• technologische Ent- 
wicklung beschränkt 
auf Effizienzgewinne 
einzelner Bereiche 



Eigene Darstellung, basierend auf [7-12] 



zeuge als Teil der öffentlichen Fahrzeugflotte einbezogen sind. Auch das Parken und seine 
Verknüpfung mit dem Raum werden in nahezu allen Szenarien in sehr unterschiedlicher 
Weise thematisiert. Das Szenario der regenerativen Stadt beschreibt den Rückgang des 
Flächenbedarfs im Zusammenhang mit dem sinkenden Anteil privater Pkw und einem 
dezentralen Parkraummanagement. In der intelligenten Stadt der Zukunft hat sich eine 
Verknüpfung der Nutzung des eigenen Pkws mit dem öffentlichen Verkehr durchgesetzt, 
und es entstehen neue P+R-Flächen an Mobilitätsknoten. 

Insbesondere die Beschreibungen zur intelligenten und regenerativen Stadt sind dabei 
geprägt durch die Grundüberzeugung, dass die Technologie derzeit existierende bzw. ab- 
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sehbare Probleme (Ressourcenknappheit, Umweltwandel) überwinden wird. Die zentrale 
Bedeutung technologischer Entwicklung wird auch im Szenario der endlosen Stadt be- 
stätigt, allerdings aus der umgekehrten Perspektive. Dort wird das Fehlen von Innovation 
als Erklärung für eine Reihe negativer Entwicklungen interpretiert. Dieses Szenario steht 
in gewissem Sinne für eine denkbare Entwicklung in Städten des globalen Südens, in denen 
die Steuerungskapazitäten des Staates als vergleichsweise gering eingestuft werden. 

Eine kritische Auseinandersetzung mit dem Thema Daten erfolgt lediglich im Szenario 
der hypermobilen Stadt. Probleme des Datenschutzes und der Sicherheit gelten dort im 
Zielzeitraum um 2050 als gesellschaftlich akzeptiert, da die individuellen Vorteile der 
Informations- und Kommunikationslösungen für die Teilhabe in sozialen Netzwerken und 
im Arbeitsleben die Nachteile aus Sicht der Bevölkerung überwiegen. 



1 1 .3 Autonomes Fahren und Einfluss auf die Stadtstruktur 

Die im vorherigen Abschnitt dargestellten Szenarien entwickeln eine Vorstellung davon, in 
welcher Form das automatisierte Fahren in der Stadt der Zukunft als ein Bestandteil des 
Verkehrs Systems denkbar ist. Im Folgenden wird ein näherer Blick auf die möglichen Ver- 
änderungen der Stadtstruktur gelegt, die sich in dem Zusammenhang ergeben: Wie ändern 
sich Verteilung von Nutzungen, Dichte und Gestaltung städtischer Räume unter dem Ein- 
fluss autonomen Fahrens? 

Die genannten Szenarien zeigen, dass voneinander grundsätzlich unterscheidbare 
Optionen denkbar sind. Zum einen beschreiben sie die Entwicklung eines autonomen Pri- 
vatfahrzeugs, welches je nach Szenario „bordautonom“ durch einen Autopiloten gesteuert 
wird oder durch Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation in den Verkehrsfluss eingebunden 
ist. Zum anderen sehen die Szenarien das autonome Fahren als integrierten Teil des öffent- 
lichen Verkehrsangebots. Es ist davon auszugehen, dass die Wirkungen auf die Stadtstruk- 
tur abhängig von der Ausprägung des autonomen Verkehrssystems sehr unterschiedlich 
sein dürften. Daher werden nachfolgend beide Ausprägungen einzeln behandelt. 



1 1 .3.1 Das autonome Privatfahrzeug 

Diese Ausprägung beschreibt im Kern die Übertragung von Fahraufgaben auf Automaten 
im unimodalen Individualverkehr. Sie greift Aspekte der in Kap. 2 dargestellten Anwen- 
dungsfälle Autobahnpilot, Völlautomat mit Verfügbarkeitsfahrer und Valet-Parken auf. 

Dieser Fall geht davon aus, dass die zukünftige Nutzung mit der heutigen Pkw-Nutzung 
weitgehend übereinstimmt. Abgesehen von den veränderten Eigenschaften der einge- 
setzten Technologie werden keine Veränderungen angenommen. Nach wie vor ist der Pkw 
in individuellem Besitz. Es werden keine Annahmen zu Änderungen des Modalwahl- und 
Zielwahlverhaltens getroffen. Allerdings gibt es Änderungen gegenüber der derzeitigen 
Nutzung des Fahrzeugs. Zum einen ermöglicht autonomes Fahren andere Aktivitäten wäh- 
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rend der Fahrt: Vormalige Fahrer können nun - beispielsweise - auf ihrem Laptop arbeiten, 
essen, ein Buch lesen, einen Film anschauen oder Freunde anrufen [14]. Zum anderen 
verändern sich die Zugangssituation und die Abgangssituation. Während der Pkw heut- 
zutage entweder direkt vom Wohnort zum Zielort gefahren wird bzw. der Nutzer vor Fahrt- 
antritt das Fahrzeug aufsucht und nach Fahrtende die Strecke vom Parkplatz/-ort zum 
Ziel zurücklegt, wird unter dem Einfluss des autonomen Fahrens dieser Zu- und Abgangs- 
weg durch einen Vor- bzw. Nachlauf des Fahrzeugs ersetzt. Der Fahrroboter manövriert 
das Fahrzeug von der ursprünglichen Parkposition zum Ort des Halters/Nutzers und nach 
Erreichen des Zielorts zu einer zugewiesenen Parkposition. 

Die denkbaren Wirkungen bzw. Veränderungen durch den Einsatz eines autonomen 
Fahrzeugs auf die Stadtstruktur umfassen zum einen den benötigten Parkraum für Fahr- 
zeuge am Wohnort sowie am Zielort. Zum anderen wird eine Veränderung der Attraktivität 
von Standorten als Wohnstandort von Haushalten erwartet, einen Attraktivitätswandel wird 
es aber auch bei Standorten geben, die Ziele für alltägliche Aktivitäten wie Einkäufen 
oder Freizeit sind. Hinzu kommt, dass sich mit dem Einsatz des autonomen Fahrzeugs der 
Flächenbedarf für den fließenden Verkehr verändert. Auf diese drei Aspekte wird nachfol- 
gend näher eingegangen. 

1 1 .3.1 .1 Veränderung des benötigten Parkraums 

Die zu erwartenden Veränderungen des Parkraumbedarfs für Fahrzeuge am Wohnort sind 
insgesamt als gering einzuschätzen, unterscheiden sich allerdings abhängig von den Eigen- 
schaften der Siedlungsstruktur. In Einfamilienhaus-Wohnsiedlungen, in denen sich der 
Stellplatz auf dem Wohngrundstück befindet, ist keine Veränderung zu erwarten. Hier wird 
der verfügbare Parkplatz lediglich durch ein anderes (autonomes) Fahrzeug belegt. In Ge- 
bieten hoher Dichte, wie beispielsweise in innerstädtischen Bereichen, ist von der Entwick- 
lung bzw. Entstehung von wohnquartiersbezogenen Parkzonen oder Sammelgaragen aus- 
zugehen. Denn nur so kann sichergestellt werden, dass das autonom parkende Fahrzeug 
auch einen Platz im definierten Einzugsbereich des Wohnorts findet. 

Weiterreichende Wirkungen auf den Parkraum durch den Einsatz autonomer Fahrzeuge 
sind am Zielort eines Weges denkbar, der nicht der Wohnort des Nutzers ist. Dies betrifft 
beispielsweise Einkaufswege, Wege zum Zweck der Erholung oder auch Arbeitswege. 
Autonome Fahrzeuge wären in der Lage, die Passagiere am Zielort abzusetzen und sich 
dann auf einem zugewiesenen Parkplatz oder auch in einer Sammelgarage eigenständig zu 
parken. Auch hier ist davon auszugehen, dass die entsprechenden Parkraumkapazitäten 
bereitgestellt werden, die dem Fahrzeug das Auffinden eines Parkplatzes sicher und ver- 
lässlich ermöglichen. Diese Anwendung autonomen Fahrens, bei der das Fahrzeug den 
Nutzer am Zielort absetzt und sich anschließend autonom parkt, dürfte einerseits mit einer 
höheren Akzeptanz bei Nutzem einhergehen, bestimmte Ziele mit dem Pkw aufzusuchen. 
Andererseits dürften sich erhebliche Effekte bezüglich der Bereitstellung und Bewirt- 
schaftung von Parkraum ergeben. Insbesondere in Gebieten hoher Nutzungsdichte ist 
davon auszugehen, dass eine Bündelung des Parkraumangebots in Form von Sammel- 
garagen erfolgt. 
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Die Möglichkeit zur Einsparung von Fläche wird als ein wesentliches Argument für den 
Einsatz automatischer Parksysteme genannt, wobei die günstige Flächenausnutzung in 
erster Linie durch den Ersatz von Rampen und Fahrgassen durch Fördervorrichtungen 
sowie die Verringerung der Geschosshöhen erreicht wird, aber auch durch das dichte Ein- 
parken [14, 15]. Bei Einsatz des Parkroboters gehen die Entwickler von bis zu 60 Prozent 
mehr Parkplätzen auf gleicher Fläche aus [16]. 

Die effizientere Nutzung von Flächen für das Parken ist insbesondere aus Kosten- 
gesichtspunkten attraktiv [16, 17, 18]. Die für ein Bauvorhaben zu errichtenden Stellplätze 
haben einen hohen Flächenbedarf und stellen, vor allem wenn die Stellplätze nicht eben- 
erdig errichtet werden, einen nicht unerheblichen Anteil an den Kosten der Gesamtinves- 
tition dar. Es gibt bereits erste Projekte, die das Parken in Parkhäusem mit autonomen 
Fahrzeugen testen [19, 20]. Der Fahrer übergibt das Fahrzeug am Eingang des Parkhauses. 
Die Parkfunktion wird mithilfe einer Smartphone-App aktiviert. Über WLAN erhält das 
Auto die Routendaten vom Zentralrechner im Parkhaus zum nächsten freien Parkplatz und 
fährt autonom dorthin. Als ein Vorbild können hierfür bereits heute existierende automa- 
tische Parksysteme dienen, bei denen abgesehen von der Ein- und Ausfahrt in einer Über- 
gabekabine alle notwendigen Fahrzeugbewegungen automatisch über Fördervorrichtungen 
bzw. Verschiebeeinrichtungen realisiert werden, oder mit eigens entwickelten Parkrobo- 
tem, wie sie beispielsweise am Flughafen Düsseldorf bereits im Einsatz sind [16]. 

Wie erwähnt, dürfte sich die Restrukturierung und mögliche Konzentration von Park- 
flächen nicht flächendeckend durchsetzen, sondern vorrangig auf Gebiete beschränken, die 
als Ziel besonders attraktiv sind und deren Kosten für die Erstellung erforderlicher Park- 
flächen und damit die Anreize für platzsparende Lösungen besonders hoch sind (Bauland- 
preise, Flächenknappheit und damit Bedarf an mehrgeschossigen Lösungen). Hierzu zäh- 
len hoch verdichtete innerstädtische Dienstleistungs- und Einkaufszentren oder auch neue 
Gewerbegebiete mit hoher Zahl an Beschäftigten. Hinzu kommen Mobilitätsknoten - oft 
auch mit dem englischen Begriff Hub bezeichnet - wie Flughäfen oder Bahnhöfe, an denen 
neben den vorherigen Kriterien auch sichere Lösungen für das längere Einstellen von 
Fahrzeugen gefordert sind. Inwieweit sich im Zuge der Automatisierung die Kosten für das 
Parken insgesamt verändern dürften, ist nicht abzuschätzen. Einerseits kann das Absetzen 
von Passagieren am Zielort und anschließendes Parken an anderer Stelle im Stadtgebiet 
(mit etwas niedrigerem Nutzungsdruck und damit günstiger) Kosten sparen [21, 22]). An- 
dererseits entstehen mit dem Umbau des Parkraumangebots für autonomes Fahren wiede- 
rum Kosten. 

1 1 .3.1 .2 Veränderung der Attraktivität von (Wohn-)Standorten 

Mit der Verfügbarkeit autonomer Fahrzeuge sind auch Effekte auf die Art der Flächen- 
nutzung denkbar. Einige Studien weisen auf den Zusammenhang einer steigenden Attrak- 
tivität von Wohngebieten am Stadtrand hin [2, 22, 23]. Nach dieser Argumentation kann 
die Verfügbarkeit eines autonomen Fahrzeugs dazu führen, dass Haushalte im Grünen 
gelegene, kostengünstigere, aber weiter vom Zentrum der Stadt entfernt gelegene Standorte 
wählen, da das autonome Fahrzeug die Standortnachteile (größere Entfernung) kompen- 
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siert. Eine Folge wäre die Entstehung von neuen Siedlungsgebieten vergleichsweise gerin- 
ger Dichte und geringer Nutzungsmischung analog zur Suburbanisierung in der zweiten 
Hälfte des vergangenen Jahrhunderts. Dort haben Motorisierung, Infrastruktur und die 
planerisch-politischen Leitbilder der Nutzungstrennung und der aufgelockerten Stadt 
sowie die Entscheidung von Haushalten für die Ansiedlung im Grünen eine bis heute 
prägende Siedlungsstruktur geschaffen [24]. 

Generell ist bekannt, dass die Wohnstandortwahl von Berufstätigen durch Faktoren wie 
Wohn- und Wohnumfeldqualität weitaus stärker beeinflusst wird als durch den Wunsch 
nach Nähe zum Arbeitsplatz [25]. Erkennbar wird dies durch eine vergleichsweise hohe 
Bedeutung des Arbeitspendeins. Etwa 60 Prozent aller sozialversicherungspflichtig Be- 
schäftigten in Deutschland, das sind rund 17 Millionen Personen, arbeiten nicht in der 
Gemeinde, in der sie wohnen. Um zum Arbeitsort zu gelangen, benötigen Beschäftigte 
durchschnittlich ca. eine halbe Stunde pro Weg. Dabei dominiert die Pkw-Nutzung, indem 
etwa 66 Prozent der Wege mit dem Auto zurückgelegt werden [26], in den USA sind es 
sogar 86 Prozent [27]. Auf Basis von Datensätzen zur Erwerbstätigkeit und Beschäftigung 
sowie zu regionalen Berufs Verflechtungen haben Guth et al. [25] herausgefunden, dass in 
den Agglomerationsräumen in Deutschland der Anteil der gemeindeübergreifenden 
Berufspendelwege und die zurückgelegten Distanzen in den letzten Jahrzehnten ange- 
stiegen sind. 

Autonomes Fahren könnte diesen Trend und die Bereitschaft zur Inkaufnahme längerer 
Pendel-Arbeitswege weiter fördern. Zum einen wird angenommen, dass sich mit dem 
autonomen Fahren eine Steigerung des Fahrkomforts verbindet (z. B. [14]). Die Fahrzeit 
muss nicht mehr für die aufmerksame und verantwortungsvolle Fahrzeugführung auf- 
gewendet werden, sondern kann anderen Aktivitäten dienen. Mobilität wird nicht notwen- 
digerweise als Zwang oder Zeitverlust empfunden. Des Weiteren lassen sich Fahrzeiten 
verkürzen. Im Zusammenhang mit dem autonomen Fahren bestehen hohe Erwartungen an 
eine allgemein effizientere Abwicklung des fließenden und ruhenden Verkehrs [2, 22, 28]. 
Autonome Fahrzeuge können ihre Fahrweise miteinander harmonisieren, beispielsweise 
bei Beschleunigungs- und Bremsvorgängen, und damit Wegezeiten reduzieren. Ebenso 
werden nahezu keine Verzögerungen mehr an Kreuzungen vorausgesagt [14]. Auch beim 
Parksuchverkehr werden deutliche Reduzierungen des Zeitbedarfs erwartet, bedingt durch 
das Absetzen von Passagieren. Die Fahrt mit dem autonomen Fahrzeug kann insgesamt 
prognostizierbarer und zeitlich verlässlicher geplant werden. Dies ergibt sich aus nahezu 
konstanten Geschwindigkeiten und einer verlässlichen und vorhersagbare Route vom Aus- 
gangspunkt zum Ziel. 

Verbesserter Fahrkomfort, verringerte Wegezeiten und höhere Verlässlichkeit von 
Reisezeiten sind relevante Faktoren für die Abwägung von Haushalten, weiter entfernte 
Arbeitsplätze oder sonstige Ziele wie Versorgungs- und Bildungseinrichtungen zugunsten 
anderer Kriterien eines Wohnstandorts wie die Bezahlbarkeit des Wohnraums oder die 
landschaftliche Attraktivität des Umfeldes. Besonders für Berufspendler dürfte sich mit der 
Verfügbarkeit eines autonomen Fahrzeugs und der prognostizierten Effekte die Entschei- 
dungsgrundlage verändern. Insbesondere Wegezeiten stellen eine hohe Zusatzbelastung für 
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Pendler dar [29]. Dies wird dort noch verstärkt, wo die Zeitdauer und damit das Erreichen 
des Ziels schwer kalkulierbar werden. Psychologische Studien [30] zeigen, dass Zeitver- 
luste, die der Verkehrsteilnehmer nicht selbst kontrollieren kann - beispielsweise durch 
Stau - in besonders hohem Maße für Stress verantwortlich sind. 

1 1 .3.1 .3 Flächenbedarf für den fließenden Verkehr 

Die genannten Vorteile des autonomen Fahrens lassen auch erwarten, dass Kapazitäten von 
Verkehrswegen frei werden. Aufeinander abgestimmte Beschleunigungs- und Brems- 
vorgänge und die dichtere Fahrzeugfolge (das sogenannte Platooning) ermöglichen eine 
Reduzierung des Straßenraums zur Abwicklung des Fahrvorgangs [30]. Dadurch wird eine 
deutlich höhere Fahrzeugdichte bezogen auf die Fläche des Straßenraums erwartet [30, 3 1], 
wobei unterschiedliche Aussagen zum Umfang dieser Kapazitätssteigerung existieren. 
So geht Fernandez von bis zu 500 Prozent aus [31]. Brownell schätzt gut 250 Prozent 
für Autobahnen und etwa 180 Prozent für inner städtische Straßen [32]. Dies bedeutet, dass 
die für den fließenden Verkehr erforderliche Fläche reduziert werden könnte, beispiels- 
weise durch die Reduktion von Fahrspuren. Auch die Breite von Fahrstreifen könnte, 
aufgrund des veränderten Fahrzeugverhaltens autonom fahrender Fahrzeuge, gegenüber 
gegenwärtigen Maßen reduziert werden (s. Kap. 16). Aufgrund der Reduzierung des 
Flächenbedarfs durch den fließenden Verkehr könnten andere Nutzungen gefördert werden, 
wie beispielsweise Fahrstreifen für Fahrräder oder Fußwege. Allerdings weisen verschie- 
dene Autoren darauf hin, dass diese Effekte erst bei vollständiger Automatisierung zum 
Tragen kommen [22]. 

Die Verdichtung des fließenden Verkehrs könnte aber auch in anderer Weise Auswirkun- 
gen auf Verkehrsteilnehmer wie Fußgänger und Radfahrer nach sich ziehen. So dürfte die 
Trennungswirkung zunehmen und das Queren von Fahrspuren unter Bedingungen eines 
dicht fließenden Verkehrs erschwert werden. Um die Vorteile des autonomen Fahrens für 
den Verkehrsfluss zu gewährleisten und gleichzeitig die „Durchlässigkeit“ für den Fuß- und 
Radverkehr sicherzustellen, wäre die Anlage von kreuzungsfreien Querungen wie Über- 
oder Unterführungen eine notwendige Konsequenz. 



1 1 .3.2 Das autonome Taxi als integrierter Teil des öffentlichen Verkehrs 

Eine zweite Entwicklung, die weitaus prominenter in den dargestellten Szenarien themati- 
siert wird, ist die Entstehung eines neuen Modells städtischer Mobilität in Form autonomer 
Taxiflotten. Sie greift Aspekte des in Kap. 2 beschriebenen Anwendungsfalls „Vehicle-on- 
Demand“ auf. In einem solchen System operieren kostengünstige autonome Taxis nicht auf 
festen Routen und nach starren Fahrplänen, sondern bedarfsorientiert und flexibel. Sie sind 
im permanenten Fährbetrieb und verkehren in einem stadtweiten, dichten Netz von Sta- 
tionen. Die Funktionsweise ähnelt dem Anruf-Sammeltaxi. Das Stadtgebiet ist in Zellen 
aufgeteilt. Zu jeder Zelle gehört eine oder eine Reihe von zentralen Aus- und Zustiegs- 
stationen, sogenannte central transit points. Denkbar ist, dass Taxis mit dem schienen- 
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gebundenen öffentlichen Verkehrsangebot (ÖV) verknüpft sind bzw. kombiniert werden 
können. Die Taxis übernehmen die Zubringer- bzw. Feinverteilungsfunktionen zu den 
Stationen des schienengebundenen ÖV und nehmen dort Fahrgäste auf, während der 
leistungsfähigere und möglicherweise schnellere ÖV die langen Streckenabschnitte über- 
nimmt. Der Einsatz eines automatisierten Taxi-Netzwerks ist als Konzept bereits beschrie- 
ben und modelliert [32, 33, 34]). Es könnte zu einem grundlegenden Wandel des öffent- 
lichen Nahverkehrs führen und das Problem der letzten Meile von Hochgeschwindigkeits- 
bahnen lösen [23]. Es beinhaltet den Wegfall klassischer Bus- und Tram-Haltestationen. 
Der Betrieb der Taxis könnte öffentlich oder privat erfolgen. 

1 1 .3.2.1 Verkehrs- und Parkflächen des öffentlichen Raums 

Die Auswirkungen eines öffentlichen Verkehrssystems mit autonomen Fahrzeugen auf 
Stadtstrukturen dürften sehr weitreichend sein. Der Einsatz autonomer Fahrzeuge könnte 
die Anzahl von Parkplätzen in Stadtzentren deutlich reduzieren. Denn nach Absetzen von 
Passagieren müsste sich das Fahrzeug nicht zu einer entfernteren Station zum Parken 
navigieren, sondern würde einfach zum nächsten Passagier weiterfahren. Damit sind mehr 
Fahrzeuge im kontinuierlichen Betrieb, und der Stellplatzbedarf sinkt. Erforderlich ist 
allerdings die Einrichtung dezentraler Depots für Reinigung, Wartung, Tanken/Laden oder 
Reparatur der eingesetzten Fahrzeuge. 

Der permanent verfügbare Einsatz einer solchen Taxiflotte dürfte car sharing und 
möglicherweise auch dynamisches ride sharing erhöhen, da es spontanes und minuten- 
bzw. entfernungsgenaues Mieten eines Fahrzeugs für die Tür-zu- Tür-Fahrt ermöglicht [14]. 
Es könnte als eine konsequente Weiterentwicklung bereits heute existierender flexibler 
Carsharing-Geschäftsmodelle gesehen werden, welche diese Eigenschaften bereits be- 
sitzen (Car2go, City Car Club, DriveNow, Zipcar). Vor diesem Hintergrund könnte davon 
ausgegangen werden, dass ein solches System Fahrzeugbesitz und -nutzung spürbar ver- 
ändern wird (s. Kap. 9). Auch eine Steigerung des Besetzungsgrades der Pkw-Nutzung ist 
denkbar [22]. 

Eine Folge könnte ein Rückgang des Pkw-Besitzes in Haushalten sein, die im Ein- 
zugsgebiet eines solchen Mobility-on-demand - Angebots leben. So könnten sich US-Ameri- 
kaner derzeit vorstellen, ihren Zweitwagen bei Verfügbarkeit eines solchen Systems 
mit Direktabholung vor der Haustür abzuschaffen [28]. Durch die Veränderung der 
Pkw-Besitzraten würde sich der Stellplatzbedarf verändern. Dies könnte so weit gehen, 
dass der ruhende Verkehr weitgehend zugunsten multifunktionaler Wegflächen entfällt. 
Diese Flächen könnten breiter als bisherige sein und unterteilt in einen befahrbaren 
Raum für Fahrräder und möglicherweise elektrisch unterstützte Mikrofahrzeuge mit Ge- 
schwindigkeiten bis etwa 30 km/h und in eine Fahrbahn für schwerere und schnellere 
Fahrzeuge. 

Eine weitere Veränderung der Gestalt städtischen Raums ist die Einrichtung von Aus- 
und Zustiegsstationen, welche die Ausprägung von Mobilitätsknoten weiter fördert, ins- 
besondere solche mit Umstiegsmöglichkeiten zum sonstigen ÖV. Über die Umgestaltung 
dieser Räume zum Halten, zur Aufnahme von Passagieren oder zum Kurzparken hinaus 
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sind Nutzungsänderungen zu erwarten, wie beispielsweise die Zunahme und Konzentration 
von Dienstleistungs- und Einkaufsgelegenheiten an den Knoten. 

Durch die weitreichende Umgestaltung des öffentlichen Verkehrs Systems sind auch 
Auswirkungen auf die komplementären ÖV-Infrastrukturen und -nutzungen denkbar. Ein 
Umstieg von Nutzern vom eigenen Pkw auf ein autonomes Taxiangebot, welches mit einem 
leistungsfähigen schienengebundenen Liniennetz verknüpft ist, würde das Passagierauf- 
kommen auf diesen Strecken stärken und sehr wahrscheinlich Kapazitätsanpassungen nach 
sich ziehen müssen. 



1 1 .4 Wesentliche Treiber für die Entwicklung eines Verkehrs- 
systems mit automatisierten Fahrzeugen in Städten 

In den vorangegangenen Abschn. 11.2 und 11.3 wurden vorhandene Szenarien analysiert 
und anhand unterschiedlicher Ausprägungen die Wirkungen eines durch autonomes Fahren 
beeinflussten Verkehrssystems auf die Stadtstruktur diskutiert. Anknüpfend daran hinter- 
fragt dieser Abschnitt, welche Einflussfaktoren besonders bedeutsam für die Entwicklung 
eines Verkehrssystems mit automatisierten Fahrzeugen in Städten sein könnten. 

Die Diskussion der Szenarien zeigt zunächst die herausragende Bedeutung technolo- 
gischer Innovationen, in deren Zusammenhang autonomes Fahren eine zunehmende Rolle 
im Verkehrs System erlangt. Fortschritte und neue Entwicklungen im Bereich der Infor- 
mations- und Kommunikationstechnologie, der elektronischen und digitalen Infrastruktur, 
des Datenmanagements und der künstlichen Intelligenz sind wesentliche Treiber dieses 
Trends, wobei die Automatisierung der Verkehrsmittel als Teil einer „umfassenderen“ 
Automatisierung von Prozessen in Städten gedeutet werden kann. Beispiele hierfür sind 
die Automatisierung des Parkens oder des Energie- und Gebäudemanagements. 

Damit einhergehend zeigt sich, welche hohen Erwartungen an die Steuerungskapazi- 
täten des Staates mit der Entwicklung eines Verkehrssystems mit autonomen Fahrzeugen 
verbunden sind. Der Staat kooperiert mit dem Privatsektor, um die erforderlichen Techno- 
logien zu entwickeln. Er flankiert dies durch eine neue Gesetzgebung bezüglich Zulassung, 
Haftungsrecht und Versicherungswesen sowie durch ein Akzeptanz schaffendes Konzept 
zu den Themen Datenmanagement und Standardisierung von Daten. 

Hinsichtlich der Akzeptanz autonomen Fahrens durch die Bevölkerung wird deutlich, 
dass eine Reihe denkbarer Faktoren positiven Einfluss nehmen könnten. Zum einen ver- 
bindet sich mit dem autonomen Fahren der gesellschaftliche Nutzen eines effizienteren und 
umweltschonenderen Verkehrs Systems. Zum anderen ist es durchaus vorstellbar, dass die 
Akzeptanz von privaten Nutzem und wirtschaftlichen Akteuren aufgmnd der individuellen 
Vorteile für Lebensstil oder Handel in den kommenden Jahrzehnten steigen wird, insbe- 
sondere unter Annahme einer sichtbaren Technologie- und Akzeptanzfördemng durch den 
Staat. 

Ein weiterer Faktor, der die Automatisiemng positiv beeinflussen dürfte, ist die Pers- 
pektive einer kosteneffizienteren Nutzung und Aufwertung städtischen Raums. Ein Bei- 
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spiel ist das Parken, für das eine Automatisierung deutliche Kostenersparnisse für die 
Erstellung von Parkflächen und aufgrund von Reduzierung des Flächenbedarfs Potenziale 
für Umwandlung in andere Nutzungen verspricht. Aber auch Flächen am Stadtrand oder 
im Umland werden im Zuge einer denkbaren Neubewertung von Standortwahlkriterien und 
steigender Attraktivität als Wohnstandort möglicherweise an Wert gewinnen. 

Allerdings darf nicht darüber hinweggesehen werden, dass den genannten Faktoren 
große Unsicherheiten gegenüberstehen. Zunächst ist, angesichts grundsätzlicher recht- 
licher und ethischer Fragen (s. Kap. 25 und Kap. 4), überhaupt nicht absehbar, in welcher 
Geschwindigkeit und in welcher Ausprägung sich städtische Verkehrs Systeme mit auto- 
nomen Fahrzeugen entwickeln werden. 

Auch die Folgen für den Verkehr und damit die Stadtstruktur sind damit derzeit noch 
nicht verlässlich prognostizierbar. Mit der Integration autonomen Fahrens als Teil eines 
kollektiven, öffentlichen Verkehrs Systems dürften sich Carsharing und der Rückgang des 
Pkw-Besitzes stärker entwickeln. Eine verstärkte Akzeptanz und Nutzung des „eigenen“ 
autonomen Pkw dürfte die Perspektiven für den motorisierten Individualverkehr stärken. 
Insbesondere in letzterem Fall stellt sich die Frage nach möglichen „Rebound-Effekten“. 
Durch Zeiteinsparungen und geringere Nutzungskosten kann es zu einem höheren Konsum 
von Mobilität und zur Zunahme der Fahrleistung kommen [22]. Mit einer Zunahme auto- 
nomer Fahrzeuge wäre unter diesen Umständen eine Kompensation von Kapazitätsgewin- 
nen die Folge. 

Allerdings ist auch die Frage danach, wie sich die Höhe der zusätzlichen Kosten für 
die Nutzung autonomer Fahrzeuge entwickeln dürfte, derzeit noch nicht beantwortet. 
Die in diesem Kapitel analysierten Szenarien gehen auf diesen Punkt nicht plausibel ein, 
sondern argumentieren lediglich mit der Annahme, dass die Mobilität auch in der Zukunft 
bezahlbar sein wird. Kalkulationen zusätzlicher Kosten für die Ausrüstung von Pkw gehen 
jedoch davon aus, dass sich sowohl die Anschaffungs- als auch die Unterhaltungskosten 
zunächst deutlich erhöhen dürften [22, 28]). Hinzu kämen Folgekosten für Kommunen 
für die Anpassung von Verkehrsinfrastrukturen sowie für die Erschließung neuer Sied- 
lungsgebiete in dem Fall, dass die Attraktivität von suburbanen Standorten in der Tat zu- 
nehmen würde. 

Aus all diesen Aspekten folgt eine hohe Planungsunsicherheit für kommunale und regio- 
nale Akteure der Politik, der Verwaltungen, Verkehrsbetreiber sowie der Immobilienwirt- 
schaft. Insbesondere die Anpassung von Infrastrukturen des Verkehrs und der Siedlungs- 
entwicklung erfordert eine langfristige Herangehensweise einschließlich der entsprechen- 
den Regulation und Finanzierung. Veränderungen der Raumstrukturen im Zuge autonomen 
Fahrens sind erst dann zu erwarten, wenn die meisten Fahrzeuge auf der Straße automa- 
tisiert sind. Solange dies nicht der Fall ist, dürften Verkehrsdichten nicht signifikant steigen, 
die Planbarkeit von Trips sich nicht verbessern, der Parkbedarf sich nicht wesentlich redu- 
zieren und können Straßenquerschnitte nicht verringert werden. Damit fehlen zumindest 
den Akteuren kommunaler Verkehrs- und Stadtplanung derzeit noch wichtige Entschei- 
dungs- und Handlungsgrundlagen nicht zuletzt auch vor dem Hintergrund fehlender Klar- 
heit, in welcher Form sich autonomes Fahren mittel- bis langfristig durchsetzen wird. 



236 



Autonomes Fahren und Stadtstruktur 



1 1 .5 Zusammenfassung und Ausblick 

Das Kernanliegen dieses Beitrags ist es, mögliche stadtstrukturelle Entwicklungen unter 
dem Einfluss eines Verkehrs Systems mit autonomen Fahrzeugen auszuloten und abzuschät- 
zen, in welcher Weise politische und ökonomische Rahmenbedingungen diese Entwicklun- 
gen beeinflussen können. Auf Basis verfügbarer Szenarien bzw. Visionen zur „Stadt von 
morgen“ und deren Vorstellungen bezüglich einer Integration von Verkehrs Systemen mit 
autonomen Fahrzeugen zeigt er auf, dass unterschiedliche Entwicklungen denkbar sind: 
zum einen das autonome Privatfahrzeug, welches je nach Szenario „bordautonom“ durch 
einen Autopiloten gesteuert wird oder durch Fahrzeug-Infrastruktur- Kommunikation in 
den Verkehrsfluss eingebunden ist, oder zum anderen das autonome Fahren als integrierter 
Teil des öffentlichen Verkehrsangebots. 

Abhängig von diesen unterschiedlichen Ausprägungen haben autonome Verkehrsmittel 
das Potenzial, das Verkehrssystem in ganz unterschiedlicher Weise zu verändern. Ihre 
Eigenschaften und Einsatzmöglichkeiten werden auch Auswirkungen auf Entscheidungen 
zur Entwicklung von Flächennutzungen und Raumstrukturen haben. Einflussbereiche um- 
fassen beispielsweise den Bedarf und die Organisation des Parkens sowie die Attraktivität 
von Räumen als Wohnstandort, Einkaufs- oder Arbeitsziel. Darüber hinaus haben auto- 
nome Fahrzeuge das Potenzial, derzeit für Verkehrs- und Parkflächen genutzte Flächen in 
andere Nutzungen (sei es für andere verkehrliche Nutzungen wie Rad- oder Fußverkehr 
oder aber bauliche Nutzungen) zu überführen. Welche Veränderungen sich konkret voll- 
ziehen könnten, hängt dabei stark davon ab, in welche Richtung sich autonomes Fahren 
entwickeln wird. 



1 1 .5.1 Aspekte in der Diskussion um automatisiertes Fahren 
aus Sicht der Stadtentwicklung und Stadtplanung 

Die Diskussion macht deutlich, dass eine Reihe möglicher Wirkungen autonomer Fahr- 
zeuge auf Raumstrukturen existieren, die als Kriterien für die Entscheidung des Besitzes 
und der Nutzung autonomer Fahrzeuge relevant sind. Die Möglichkeit von Haushalten, 
ihre „suburbanen“ Präferenzen leichter zu realisieren, ist ein Beispiel hierfür. Ent- 
scheidungszusammenhänge zwischen längerfristigen (Standortwahl) und alltäglichen 
Mobilitätsentscheidungen (Wahl von Zielen und Verkehrsmitteln) sollten in die Dis- 
kussion um das autonome Fahren eingehen. Hinzu kommt, dass diesen individuellen 
Kriterien relevante Aspekte gegenüberstehen, die sich auf den gesellschaftlichen Nutzen 
einer Automatisierung des Verkehrs Systems beziehen. Dies betrifft beispielsweise die 
Folgekosten für die Erschließung neuer Siedlungsgebiete am Stadtrand als Folge ge- 
änderter Attraktivität solcher Gebiete. Inwieweit sich diese Zusammenhänge mit der 
Einführung autonomen Fahrens tatsächlich realisieren und wie die Folgen zu bewerten 
sind, sollte verstanden und in der Diskussion um das automatisierte Fahren zwingend 
werden. 
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Ein zweiter Aspekt betrifft die Erkenntnis, dass im Zuge der Veränderung des Verkehrs- 
systems neben möglichen Änderungen von Flächennutzungen eine weitreichende Trans- 
formation hin zu neuen Infrastrukturen und umgestalteten Verkehrsflächen denkbar ist. 
Diese müssen die Entwicklungen der Fahrmuster und Verhalten von automatisierten Fahr- 
zeugen und nicht automatisierten Fahrzeugen, aber auch andere Modi berücksichtigen. All 
das ist eine langfristige Aufgabe. Denn Veränderungen der Raumstrukturen im Zuge auto- 
nomen Fahrens sind erst dann zu erwarten, wenn die meisten Fahrzeuge auf der Straße 
automatisiert sind. Hier sind viele Fragen noch offen. So besteht ein Bedarf zur Analyse, 
wie autonomes Fahren die langfristigen Pläne zur Gestaltung von Parkflächen, Fahrrad- 
spuren, Kreuzungen, Bürgersteigen, Querschnittsgestaltungen von Straßen etc. beein- 
flussen könnte. Wesentlich für die Diskussion ist die Frage: Wie kann eine sukzessive 
Transformation hin zu einem Verkehrs System mit autonomen Fahrzeugen gestaltet werden, 
und was sind überhaupt plausible Einführungsszenarien? Dabei wird nicht nur zu klären 
sein, wie vorhandene Infrastrukturen graduell „umgebaut“ werden können, sondern wie 
sich in diesem Zuge die derzeitige Bevorrechtigung und Rollen unterschiedlicher Modi und 
Verkehrsmittel verändern. Wie beschrieben, ist es vorstellbar, dass mit der Zunahme auto- 
nomer Fahrzeuge und der Einrichtung von speziellen Fahrspuren eine Entwicklung hin zu 
einer stärkeren Funktionstrennung zwischen den verschiedenen Modi einhergeht. Auch 
die Durchlässigkeit des Straßenraums für andere Verkehrsteilnehmer im Zuge eines dicht 
fließenden Verkehrs mit autonomen Fahrzeugen dürfte bei dieser Entwicklung verändert 
werden. Dies wirft die Frage auf, in welcher Form und wie gleichberechtigt die Nutzungs- 
mischung unterschiedlicher Verkehrsmodi unter dem Einfluss autonomen Fahrens zukünf- 
tig organisiert werden sollte. 

Spätestens hier wird deutlich: Nicht nur Aspekte der Stadtentwicklung sind relevant für 
die Diskussion um das autonome Fahren. Die Automatisierung des Verkehrssystems ist von 
großer Relevanz für Stadtplanung und -entwicklung und die hierfür entwickelten Feitbilder 
und Ziele. Inwieweit und unter welchen Voraussetzungen kann ein Verkehrs System mit 
autonomen Fahrzeugen zur Realisierung derzeit gültiger Modelle wie die dichte und kom- 
pakte Stadt beitragen? Oder verknüpft sich damit die Aussicht auf die Rückkehr zur auto- 
gerechten Stadt? In welcher Beziehung stehen städtebauliche Elemente zur Strukturierung 
des autonomen Verkehrs zu den Anforderungen einer allenthalben propagierten Fußgän- 
ger-, Rad-, und Bahnstadt? Bedarf es unter dem Einfluss des automatisierten Fahrens der 
Formulierung grundlegend anderer bzw. neuer Feitbilder zur Entwicklung von Städten? 
Die Diskussion um Antworten auf diese Fragen kann beginnen. 
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12.1 Einleitung 

Luis G. Willumsen, einer der renommiertesten Wissenschaftler für die Verkehrsmodellie- 
rung, stellte 2013 auf einer Fachkonferenz fest: „We can no longer ignore them [autonome 
Fahrzeuge], if planning horizon is 10+ years“ [37]. Doch Arbeiten, die versuchen, die 
Auswirkungen der autonomen Fahrzeuge auf die Alltagsmobilität der potenziellen Nutzer 
und konkret deren Verkehrsmittelwahl zu antizipieren, finden sich erst selten [11], [19], 
[37]. Allerdings erlaubt ein Blick auf die individuellen Treiber unseres täglichen Mobili- 
tätsverhaltens bereits jetzt vorsichtige Aussagen zu etwaigen Verhaltensänderungen durch 
die Einführung autonomer Fahrzeuge. Analogieschlüsse zur Nutzung bekannter Verkehrs- 
mittel und ihre Übertragung in Verkehrsnachfragemodelle lassen erste quantitative Aus- 
sagen über Auswirkungen auf die Gesamtverkehrsnachfrage zu. Die Nachfragemodellie- 
rung ermöglicht es hierbei, zwischen unterschiedlichen räumlichen Kontexten und Nutzer- 
gruppen zu unterscheiden und verschiedene Szenarien zum Einsatz solcher Systeme zu 
evaluieren. 

Ziel des Kapitels ist es, erste Ansätze zur Berücksichtigung autonomer Fahrzeuge bei 
der Verkehrsmittelwahl - auch „Modalwahl“ genannt - in Personenverkehrsnachfragemo- 
dellen zu skizzieren. Hierzu wird zunächst aufgezeigt, welchen Faktoren eine zentrale 
Rolle bei den individuellen Abwägungsprozessen zwischen unterschiedlichen Verkehrs- 
mitteln zukommt. Der anschließende Abschnitt gibt eine kurze Einführung in die Funkti- 
onsweise von Verkehrsnachfragemodellen. Nachfolgend wird eruiert, welche Änderungen 
im Verkehrsmittelwahlverhalten durch die Einführung von autonomen Fahrzeugen mög- 
lich erscheinen. Differenziert nach unterschiedlichen Nutzungsszenarien wird erörtert, 
welche Eigenschaften der neuen Fahrzeuge, aber auch des räumlichen Kontextes und der 
etwaigen Nutzer selbst für die Wahrnehmung und Bewertung der Fahrzeuge von Bedeutung 
sein könnten und in welchem Konkurrenzverhältnis diese Fahrzeuge zu den bisherigen 
Verkehrsmitteln stehen. Zur Stützung der Ausführungen werden erste Ergebnisse einer 
Onlinebefragung zur Haltung gegenüber autonomen Fahrzeugen sowie ihres antizipierten 
Einsatzes vorgestellt. Abschließend wird aufgezeigt, welche Herausforderungen bei einer 
Integration autonomer Fahrzeuge in die modellgestützte Verkehrsnachfragebetrachtung 
bestehen und welche Erweiterungen der Modelle, aber auch der vorhandenen Datenbasis 
für eine adäquate Abbildung notwendig wären. 
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1 2.2 Kriterien der Verkehrsmittelwahl 

Die Frage, warum wir uns für bestimmte Verkehrsmittel entscheiden, ist Gegenstand einer 
Vielzahl an Publikationen aus unterschiedlichsten Disziplinen. Einigkeit herrscht darüber, 
dass dem menschlichen Verkehrsverhalten und der Verkehrsmittelwahl eine Vielzahl an 
komplexen interdependenten Faktoren zugrunde liegt. Bühler (2011) folgend, lassen sich 
diese in vier Gruppen unterteilen: (1) sozioökonomische und demografische Faktoren, (2) 
kultureller Rahmen und individuelle Einstellungen, (3) Strukturen der Raumentwicklung 
und (4) politische Regelungen [6]. Ortüzar und Willumsen (2005) nennen neben personen- 
bezogenen Kriterien vor allem Eigenschaften der beabsichtigten Fahrt und nicht zuletzt 
des Verkehrsangebotes bzw. der zur Verfügung stehenden Verkehrsmittel als ausschlag- 
gebend [24]. 

Von besonderer Bedeutung bei der Wahl des Verkehrsmittels ist die Frage nach dem 
Zugang zu den Verkehrsmittelaltemativen. Führerscheinbesitz, die individuelle Einkom- 
menssituation und damit eng verbunden der Pkw-Besitz gelten als wichtige Determinanten 
des Verhaltens. Substanzielle Investitionen wie die Anschaffung eines Pkw oder einer 
Zeitkarte für den öffentlichen Verkehr wirken langfristig auf die Verkehrsmittelwahl [31]. 
Deutliche Unterschiede im Modalwahlverhalten lassen sich nach Geschlecht, Erwerbssta- 
tus, Haushaltsgröße und -Struktur aufzeigen; einen besonderen Einfluss hat das Vorhanden- 
sein von Kindern im Haushalt [6], [24], [28]. Aber nicht nur objektiv messbare Kriterien 
spielen eine wichtige Rolle: Individuelle persönliche Lebensumstände, der eigene Lebens- 
stil, Einstellungen zu den verschiedenen Verkehrsmitteln und zum Unterwegssein an sich, 
aber auch alltägliche Gewohnheiten und Routinen wirken auf die Entscheidung (vgl. [25], 
[27], [29], [33]). Die deutliche Wirkung der verkehrlichen Sozialisierung sowie sozialer 
und ökologischer Normen wird insbesondere bei lemtheoretischen, kognitiven und sozial- 
psychologischen Ansätzen betont (vgl. [2], [12], [27]). Sie zeigen deutlich, dass die indivi- 
duellen Entscheidungen in der Praxis dem Idealbild eines unabhängig und rational ent- 
scheidenden Menschen oft nicht entsprechen. 

Der Wohnstandort gilt als hauptsächlicher räumlicher Ankerpunkt der individuellen 
Verkehrsentscheidungen. Die dort bestehenden Raumstrukturen wirken direkt auf die Er- 
reichbarkeit der angestrebten Ziele und die für Mobilität erbrachten Aufwände ([6], [9], 
[27], s. Kap. 11). So werden eine höhere Bevölkerungsdichte, eine starke Nutzungsmi- 
schung sowie die Nähe zum öffentlichen Verkehr mit geringerer Pkw-Orientierung und 
einer vermehrten Nutzung von Fuß und Rad in Verbindung gebracht; gleichzeitig treten 
Staus, Parkplatzknappheit sowie höhere Parkkosten verstärkt in dicht besiedelten Gebieten 
auf [6]. 

Die mit der Nutzung eines Verkehrsmittels einhergehenden finanziellen Kosten sind 
nicht zuletzt direkte oder indirekte Folgen politischer Regulierungen: Kraftstoff- und 
Haltungskosten, Maut- und Parkkosten beeinflussen die Bewertung des Pkw. Die zeitlichen 
Aufwendungen, insbesondere im Vergleich mit dem Zeitaufwand, der für die Alternativ- 
verkehrsmittel notwendig wäre, bilden ein weiteres wichtiges Wahlkriterium. Dabei gilt es, 
zwischen der Zeit, die im Vor- und Nachlauf einer Nutzung anfällt, also beispielsweise für 
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den Weg zur Bushaltestelle und den Weg von der Bushaltestelle zum eigentlichen Ziel, und 
den eigentlichen Reisezeiten zu unterscheiden. Im Falle des öffentlichen Verkehrs lässt sich 
darüber hinaus zeigen, dass Warte- und Umsteigezeiten sowie die Anzahl der Umstiege 
maßgeblich die Bewertung beeinflussen [36]. Aber nicht nur instrumentelle Faktoren eines 
Verkehrsmittels, sondern auch die damit verbundenen symbolischen und affektiven Aspek- 
te spielen eine große Rolle [33]. So wirken die vermeintliche oder reale Verlässlichkeit und 
Pünktlichkeit eines Verkehrsmittels ebenso wie die damit assoziierte Sicherheit, der emp- 
fundene Komfort, Fahrspaß oder auch die Flexibilität auf die Entscheidung für oder gegen 
ein spezifisches Verkehrsmittel [4], [24], [33]. 

Die Wahl eines Verkehrsmittels ist darüber hinaus auch abhängig vom Zweck des Weges. 
Dabei gilt es, nicht nur den einzelnen Weg, sondern den Kontext der gesamten Wegekette 
zu berücksichtigen, also alle Fahrten, die zwischen dem Verlassen der Wohnung und der 
Rückkehr vorgenommen werden [4]. Anzahl und Art der Begleitpersonen können dabei 
ebenso den Ausschlag für die Wahl eines Verkehrsmittels geben wie Transportnotwendig- 
keiten oder die zurückzulegende Distanz [16], [25], [33]. 



1 2.3 Die Verkehrsmittelwahl in angewandten Verkehrsmodellen 

12.3.1 Eine kurze Einführung in die generelle Funktionsweise 
von Verkehrsnachfragemodellen 

Verkehrsnachfragemodelle sind wichtige, etablierte Werkzeuge in verkehrsbezogenen 
Planungs- und Entscheidungsprozessen. Sie ermöglichen die Analyse der momentanen 
Verkehrs Situation, die Prognose der zukünftigen Entwicklung der Verkehrsnachfrage oder 
die Untersuchung verschiedener potenzieller Entwicklungspfade anhand von Szenarien. 
Grundlage eines Verkehrsnachfragemodells stellt die vereinfachte, zweckspezifische Ab- 
bildung der Wirkungszusammenhänge zwischen dem Mobilitätsbedarf und seiner räum- 
lichen Konkretisierung dar. Verkehrsmodelle sind mathematische Modelle, die hohe An- 
forderungen an Umfang und Detailtiefe der Eingangsdaten stellen und insbesondere in 
Bezug auf das menschliche Entscheidungsverhalten und das vorhandene Verkehrsangebot 
auf eine profunde empirische Datenbasis angewiesen sind. 

Ziel der Personenverkehrsmodellierung ist die Abbildung all jener Entscheidungen von 
Individuen, die im Zuge einer geplanten Ortsveränderung getroffen werden. In der ersten 
Modellstufe, der Verkehrserzeugung , wird zunächst die Frage adressiert, wie viele Ortsver- 
änderungen im Untersuchungsgebiet vorgenommen werden. Dazu wird für die Bevölke- 
rung ermittelt, wie viele Wege oder Aktivitäten pro Person gemäß der Statistik an einem 
Tag zu erwarten sind. Die erzeugten Wege oder Wegeketten werden dabei nach Wegezweck 
unterschieden. Je nach Zweck des Weges erfolgt im nächsten Modellschritt, der Zielwahl 
oder Verkehrsverteilung , die Zuweisung eines Zielpunkts des Weges. Für die Kombination 
aus Ausgangs- und Zielort wird in der dritten Modellstufe, der Verkehrsmittelwahl oder 
Verkehrs aufteilung, zwischen den verschiedenen zur Verfügung stehenden Verkehrsmitteln 
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abgewogen und eines ausgewählt. Im abschließenden Schritt, der Verkehrsumlegung oder 
Verkehrswegewahl , wird für die Fahrten gegebenenfalls der Startzeitpunkt bestimmt und 
festgelegt, welche Route genutzt wird, um vom Ausgangs- zum Zielort zu gelangen. Grund- 
lage hierfür ist das sogenannte Angebotsmodell, in dem die zur Verfügung stehenden Ver- 
kehrssysteme detailliert abgebildet sind und so Attribute der verschiedenen Strecken - z. B. 
die Reisezeiten zwischen zwei Orten - ermittelt werden können. Als Ergebnis einer Ver- 
kehrsnachfragemodellierung liegen für den Untersuchungsraum die Ortsveränderungen 
der Bevölkerung sowie die resultierenden Verkehrs stärken für die einzelnen Verkehrsträger 
vor. Die einzelnen, hier vereinfacht sequenziell dargestellten Modellstufen finden in der 
Praxis oftmals simultan bzw. rekursiv Anwendung - insbesondere die Verkehrsmittel- und 
Zielwahl werden häufig kombiniert. Für eine vertiefende Darstellung der Verkehrsmodel- 
lierung sei auf [5] und [24] verwiesen. 

Verkehrsnachfragemodelle werden in der Regel in mikroskopische und makroskopische 
Modellansätze unterschieden. Die Modellansätze unterscheiden sich sowohl hinsichtlich 
der notwendigen Informationen und Eigenschaften als auch der Modelllogik bei der Ab- 
bildung von Entscheidungszusammenhängen. In makroskopischen Nachfragemodellen , 
oftmals auch als Vier-Stufen-Modelle (Four Steps Models, FSM) bezeichnet, spiegeln sich 
die genannten vier Stufen der Verkehrsmodellierung direkt wider. Die Bevölkerung im 
Untersuchungsgebiet wird anhand ihrer soziodemografischen, verkehrlich relevanten 
Eigenschaften derart in Gruppen unterteilt, dass das Verhalten innerhalb einer Gruppe 
möglichst ähnlich ist, im Vergleich zu anderen Gruppen jedoch signifikant ab weicht. Typi- 
sche Einteilungen erfolgen hierbei anhand des Geschlechts, des Alters, des Erwerbsstatus 
sowie des Pkw-Besitzes. Eine Berücksichtigung des Haushaltskontextes findet in der Regel 
nicht statt (s. zu Details u. a. [18]). Im Verlauf der Modellierung werden alle Wege, die von 
Individuen dieser Gruppen generiert werden, gemeinsam und unabhängig von den sonsti- 
gen Ortsveränderungen des Tages modelliert. Für weiterführende Darstellungen der Funk- 
tionsweise makroskopischer Modelle sei auf [5] sowie [22] verwiesen. 

Insbesondere in der regionalen Modellierung in den USA haben sogenannte aktivitäten- 
basierte oder mikroskopische Modellierungsansätze der Verkehrsnachfrage in den letzten 
Jahren an Bedeutung gewonnen. Im Vergleich zu makroskopischen Modellen legen diese 
einen stärkeren Fokus auf die individuellen Mobilitätsentscheidungen, die von Personen 
getroffen werden, und berücksichtigen in stärkerem Maße detaillierte Eigenschaften einer 
Person sowie des Haushaltskontextes. Die einzelnen Wege des Tages werden zu Touren 
zusammengefasst modelliert, die jeweils zu Hause starten und enden. Diese Form der 
Darstellung erlaubt die Berücksichtigung von Verhaltensabhängigkeiten zwischen einzel- 
nen Aktivitäten und Entscheidungen. Im Zuge einer Mikrosimulation werden die Wegeket- 
ten für alle Personen im Untersuchungsgebiet einzeln berechnet und ergeben so das Ge- 
samtbild der Verkehrsnachfrage. Vertiefte Informationen zur Funktionsweise aktivitäten- 
basierter Modellierungsansätze finden sich in [7], [10] und [21]. 
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12.3.2 Entscheidungskriterien in angewandten Modellen 
der Verkehrsmittelwahl 

Der Verkehrsmittelwahl kommt eine herausragende Bedeutung bei der Nachfragemodellie- 
rung zu, sind ihre Resultate doch in hohem Maße planungs- und politikrelevant [24]. Zum 
Einsatz kommen in der Regel diskrete Wahlmodelle oder eng verwandte Methoden, die auf 
der Annahme eines streng rationalen Entscheidungs Verhaltens basieren. Dabei handelt es sich 
um statistische Kausalmodelle, mit deren Hilfe Aussagen zu den jeweiligen Einflussfaktoren 
und ihre Einfluss stärke auf die Entscheidung hergeleitet werden können. Geht man davon 
aus, dass sich der Gesamtnutzen einer Wahlaltemative additiv aus den einzelnen Komponen- 
ten herleiten lässt, kann so der Nutzen einer Alternative berechnet und mit demjenigen der 
anderen zur Verfügung stehenden Verkehrsmittel verglichen werden. Die Wahrscheinlichkeit 
der Wahl einer Variante steigt mit ihrem relativen Vorteil gegenüber den sonstigen Optionen 
[20], [24]. Die spezifizierten Modelle können von unterschiedlicher Komplexität sein (vgl. 
beispielsweise [34]). Verkehrsmittelwahlmodelle, die in Nachfragemodelle integriert werden, 
berücksichtigen in der Regel jedoch nur wenige Variablen, welche die Eigenschaften der 
Verkehrsmittel, der Personen, der Wege sowie der Raumstruktur umfassen. 

Bei der Beschreibung der zur Verfügung stehenden Verkehrsmittel nehmen die finanzi- 
ellen und zeitlichen Kosten, die mit der Wahl einhergehen, die herausragenden Stellungen 
ein. Im Falle des Pkw werden hier vorrangig Verbrauchskosten berücksichtigt, seltener 
Kosten der Anschaffung und Haltung. Bei den Zeitkosten handelt es sich vor allem um die 
durchschnittliche Fahrzeit, seltener und vor allem im öffentlichen Verkehr auch um die 
Zu- und Abgangszeiten. Bei letzterem werden oftmals zusätzlich die Anzahl der Umstiege, 
die Warte- und Umsteigezeiten oder auch Bedienungsintervalle berücksichtigt. Elemente 
wie die Zuverlässigkeit der Reisezeit finden sich bisher vorrangig in analytischen Modellen 
[4] . Mittels einer verkehrsmittelspezifischen Konstante können darüber hinaus nicht weiter 
spezifizierbare Nutzenkomponenten aggregiert Berücksichtigung finden. Alter, Geschlecht 
und Erwerbsstatus sowie Führerschein- und Pkw-Besitz zählen zu den üblichen soziode- 
mografischen Attributen in den Modellen. Seltener finden sich Einkommensvariablen, das 
Bildungsniveau sowie die Haushaltsgröße oder die Anzahl der Kinder. Insbesondere bei 
den soziodemografischen Eigenschaften ist es üblich, diese bei der Ermittlung des Nutzens 
mit anderen Attributen zu interagieren und so personengruppenspezifische Stärken des 
Einflusses abzubilden. Die Beurteilung eines Verkehrsmittels kann auch von dem Zweck 
des Weges abhängen, und so sind ebenfalls wegezweckspezifische Interaktionsterme nicht 
unüblich. Eine besondere Bedeutung kommt hier der Unterscheidung der Arbeitswege zu. 
Aber auch die Transportnotwendigkeit oder die häufige Begleitung bei spezifischen Wege- 
zwecken wie Einkauf oder Reisen können entsprechende Differenzierungen bedingen. 
Einen weiteren Bereich bilden die Raum- und Kontexteigenschaften. So können offizielle 
Raumtypisierungen oder auch die Bevölkerungsdichte am Wohnort eingesetzt werden, um 
eine Unterscheidung zwischen ländlicheren und dicht besiedelten Gebieten vorzunehmen. 
In manchen Modellen finden sich darüber hinaus Faktoren zur Beschreibung der Parksitu- 
ation, der Parkkosten oder etwaigen Mautgebiete. 
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Verkehrsnachfragemodelle sind stark datengetrieben und setzen die Möglichkeit voraus, 
quantitative Aussagen zu Wirkungszusammenhängen treffen zu können. Mangels Daten 
können zahlreiche Faktoren, die als relevant für die Verkehrsmittelwahl bekannt sind, oft 
nur vereinfacht in den Modellen Berücksichtigung finden. Betroffen sind vor allem soge- 
nannte „weiche Faktoren“ wie Routinen, die wahrgenommene Bequemlichkeit und Ver- 
lässlichkeit eines Verkehrsmittels, der assoziierte Fahrspaß, das damit verbundene soziale 
Ansehen oder auch das individuelle Sicherheits- und Rückzugsbedürfnis. Aber nicht nur 
Einstellungsfaktoren, auch das Wissen über die Alternativen, der eventuelle Planungs- 
aufwand und das Ab stimmungs verhalten im Haushalt sind Beispiele für Aspekte, die bei 
der Verkehrsnachfragemodellierung trotz ihrer bekannten Relevanz bisher kaum Berück- 
sichtigung finden (vgl. u. a. [35]). 

Eine spezielle Herausforderung besteht darüber hinaus in der Abbildung neuer Verkehrs- 
mittel. Die Liberalisierung des Fernbus Verkehrs in Deutschland, die Einführung stations- 
ungebundener Carsharing- Angebote oder auch die Markteinführung elektrisch angetriebe- 
ner Pkw sind Beispiele für Modifizierungen bestehender Verkehrsmittelangebote, bei 
denen sich eine Vorhersage der Nutzung schwierig gestaltet und belastbare Zahlen zu den 
Wirkungszusammenhängen fehlen. Doch auch eine Abgrenzung der verschiedenen be- 
stehenden Verkehrsmittel anhand „harter“ Faktoren ist nicht immer einfach. Verkehrs- 
modelle wurden historisch vor allem zur Berechnung der Fahrleistung von Pkw eingesetzt. 
Noch 2012 konstatiert Bates, klassischerweise hätten Vier-Stufen-Modelle kaum mehr als 
eine Differenzierung zwischen „privaten Modi“, d. h. Pkw-Nutzung, und „öffentlichen“ 
Modi enthalten und wären erst in letzter Zeit um weitere Aspekte wie beispielsweise die 
Unterscheidung zwischen Fahrer und Mitfahrer erweitert worden [5]. Auch eine Differen- 
zierung der Pkw, beispielsweise nach Größe oder Antriebsart, findet erst in neuerer Zeit 
Eingang in die Modelle. Insbesondere für die Integration autonomer Fahrzeuge in die Be- 
trachtung offenbaren sich hier große Herausforderungen - denn schließlich gilt es, „das 
Auto“ näher zu betrachten und eine deutliche Unterscheidung zwischen Fahren und Gefah- 
renwerden, dem eigenen und einem geliehenen Pkw oder auch einem Taxi zu ermöglichen. 



1 2.4 Welche Wirkung könnte die Einführung autonomer Fahrzeuge 
auf unser Verkehrsmittelwahlverhalten zeigen? 

Bevor der Frage nachgegangen wird, wie autonome Fahrzeuge in der Verkehrsmodellie- 
rung Berücksichtigung finden können, muss geklärt werden, wie sich die Einführung dieser 
Systeme auf die individuelle tägliche Mobilität aus wirken könnte. Die potenzielle Nutzung 
autonomer Fahrzeuge oder auch neuer Mobilitätsangebote ist i. A. stark abhängig von ihren 
konkreten Einsatzmöglichkeiten und den Vorteilen, die sich im Vergleich zu momentan 
bereits verfügbaren Verkehrsmitteln bieten würden - von Faktoren also, die für die Bewer- 
tung der autonomen Fahrzeuge im Vergleich mit anderen Modi bei der Verkehrsmittelwahl 
relevant sind und somit - sofern möglich - Eingang in die Modelle finden sollten. Für die 
in Kap. 2 vorrangig unter technischen oder rechtlichen Gesichtspunkten beschriebenen 
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Anwendungsfälle werden daher in diesem Abschnitt zunächst mögliche Nutzungsvarianten 
erörtert. Im Vordergrund stehen dabei Fragen nach einer Typisierung der voraussichtlichen 
Nutzer, der Wege- und Einsatzwecke, für die sich entsprechende Systeme besonders eignen, 
der Raum- oder Kontexteigenschaften, die eine Nutzung fördern, den relevanten Verkehrs- 
mitteleigenschaften sowie der Verkehrsmittelsubstitution, die sich als Resultat ergeben 
könnte. Der Fokus der Ausführungen wird auf diejenigen Eigenschaften gelegt, die sich für 
eine Abbildung in den Verkehrsmodellen eignen. 



1 2.4.1 Der Autobahnpilot: ein Pkw mit dem besonderen Etwas 
für Ausnahmesituationen? 

Der Autobahnpilot stellt möglicherweise ein Einstiegsszenario in die Automatisierung dar, 
da die Fahraufgabe außer in „Ausnahmesituationen“ bestehen bleibt. Die zwei Haupt- 
aspekte des Autobahnpiloten aus der Nutzerperspektive stellen die Entlastung des Fahrers 
sowie die Möglichkeit, die Zeit während des Fahrens anders verbringen zu können, dar. 

Der Einsatz des Autobahnpiloten wird nur auf spezifischen Strecken möglich sein und 
damit vorrangig auf Überlandfahrten. Aus diesem Grund kann angenommen werden, dass 
er sich vor allem bei Fahrten mit längerer Dauer positiv auf die Wahrnehmung und Bewer- 
tung des Pkws auswirken würde. Die Nutzerbefragung von Continental zeigt des Weiteren 
deutlich, dass die Abgabe der Fahraufgabe insbesondere bei stressbelasteten oder als lästig 
empfundenen Situationen wie Staus oder Baustellen positiv konnotiert ist [8]. Nicht selten 
wird damit aber auch eine Einschränkung des Fahrvergnügens verbunden [1]. 

Die Möglichkeit einer veränderten, zumeist mit erhöhter Sinnhaftigkeit oder Produkti- 
vität assoziierten Zeitnutzung ist nach der verbesserten Verkehrssicherheit der wohl meist- 
genannte Vorteil autonomer Fahrzeuge (s. beispielsweise [23], [26], [30], [32]). Insbeson- 
dere bei beruflich oder privat stark eingebundenen Personen, bei Fahrten mit Kindern oder 
in Begleitung könnte dies zu einer positiveren Bewertung der Reisezeit führen - einem der 
wichtigsten Faktoren bei der Verkehrsmittelwahl in Modellen. Letztendlich könnte dies 
dazu führen, dass längere Fahrten mit öffentlichen Verkehrsmitteln, insbesondere für Per- 
sonen, die diese Zeit aktiv nutzen, relativ betrachtet unattraktiver werden und der Pkw als 
bequemer wahrgenommene Alternative an Zuspruch gewinnt. Die Bedeutung der alter- 
nativen Zeitnutzung ist jedoch schwer zu bemessen: In der Continental- Studie gab z. B. nur 
rund ein Drittel der Befragten die Möglichkeit einer alternativen Zeitnutzung als attraktiv 
an [8]. 



1 2.4.2 Valet-Parken - nie mehr einen Parkplatz suchen? 

Beim Valet-Parken handelt es sich quasi um einen nur geringfügig modifizierten „norma- 
len“ Pkw, bei dem die Fahraufgabe unverändert bestehen bleibt. Nur das Abstellen und das 
Vorfahren bei Nutzungswunsch übernimmt das Fahrzeug selbstständig innerhalb eines 
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definierten Radius. Gemäß einer Erhebung von AutoScout24 würden knapp zwei Drittel 
der Umfrageteilnehmer diese Funktion gern nutzen und nie wieder selbst einen Parkplatz 
suchen. Bei Bewohnern urbaner Gebiete ist der Anteil erwartungsgemäß höher [1] - ist die 
Funktion doch vor allem in Gebieten mit einer geringen Anzahl privater Stellplätze, mit 
Parkdruck und weiten Zu- und Abgangswegen vorteilhaft (s. auch Kap. 1 1). Sie hilft damit 
Zeit- und gegebenenfalls auch Parkkosten [19] zu sparen und wirkt komfortsteigernd, vor 
allem bei Transportaufgaben, dem Beisein von Kindern oder bei eingeschränkter Mobilität. 
Wenngleich eine höhere Carsharing-Nutzung vor allem bei der Einführung von Vehicles- 
on-Demand diskutiert wird (s. z.B. [11]), könnte der sinkende Zugangsaufwand beim 
Valet-Parken eventuell das Carsharing erleichtern. Als sichere Konsequenzen können eine 
substanzielle Verringerung der Parksuchverkehre und damit einhergehend eine Senkung 
der Reisezeiten in bisher betroffenen Gebieten angesehen werden. 



12.4.3 Bequem und sicher ans Ziel mit einem 
vollautomatisierten Fahrzeug 

Das vollautomatisierte Fahren gilt als „Königsklasse der Fahrerassistenzsysteme“ [3]. 
Zwar wird - zumindest vorläufig - der Fahrzeuglenkende wohl prinzipiell in der Lage sein 
müssen, die Fahraufgabe zu übernehmen, notwendig soll dies aber nur auf Wunsch sein. 
Verbunden ist dieses Fahrkonzept bei hinreichenden Durchdringungsraten mit der Vision 
einer sichereren, zuverlässigeren Individualmobilität, einer Verbesserung des Verkehrsflus- 
ses und damit letztlich geringeren Stau- und Reisezeiten sowie einer erhöhten Planbarkeit 
des Reiseaufwandes [3], [26], [30]. Gleichzeitig kann davon ausgegangen werden, dass 
Besitz- und Nutzungshemmungen gegenüber dem Pkw sinken, insbesondere bei unerfah- 
renen, unsicheren oder auch älteren Fahrenden. Der Pkw wird so beispielsweise auch bei 
schlechteren Fahrkonditionen wie Dunkelheit, unbekannten oder langen Strecken sowie 
schlechten Wetterbedingungen eine attraktivere Option (s. auch [11]). Als Folge davon ist 
mit einem Rückgang der Bringwege, der Nutzung des Taxis und des öffentlichen Verkehrs 
einerseits sowie einem Anstieg des Pkw-Besitzes andererseits zu rechnen. 

Der aus Nutzersicht meistgenannte Vorteil entsprechender Fahrzeuge ist jedoch - analog 
zum Autobahnpiloten - die damit verbundene Hoffnung, „Zeit geschenkt [zu bekommen], 
die ich ganz für mich nutzen kann“ [26]. Es wundert daher wenig, dass zumeist Berufs- 
pendler als Zielgruppe dieser Technologie hervorgehoben werden (s. beispielsweise [17]) 
- bietet das vollautomatisierte Fahren doch auch und gerade in urbanen, dicht befahrenen 
Gebieten eine sinnvolle Nutzung der Onboard-ZQit. Auch hier gilt, dass dieser Vorzug vor 
allem dann zu einer positiveren Bewertung des Pkw führen dürfte, wenn die im Auto ver- 
brachte Zeit vorher als nicht produktiv wahrgenommen wurde und der Fahrspaß nicht im 
Vordergrund der Nutzung steht. So lässt sich zeigen, dass der Nutzungswunsch besonders 
hoch bei Personen ausfällt, die sich nicht als passionierte Fahrer bezeichnen [17]. 
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1 2.4.4 Das Vehicle-on-Demand - Zipcar on Steroids? 

Ein Szenario, das von einer insbesondere in urbanen Räumen in weiten Teilen für jeder- 
mann verfüg- und nutzbaren Flotte an Fahrzeugen ausgeht, würde sicherlich die weitrei- 
chendsten Auswirkungen auf das tägliche Verkehrsverhalten implizieren. Als konsequente 
Weiterfuhrung des vollautomatisierten Fahrzeuges, jedoch ohne Übernahme einer Fahr- 
funktion, ermöglicht es die individuelle, unabhängige Mobilität auch für Personen ohne 
Führerschein und eigenen Pkw: Kinder, Alte, Mobilitätseingeschränkte, sensorisch Beein- 
trächtigte etc. (vgl. u. a. [19]). 

Generell ist davon auszugehen, dass das Individualfahrzeug durch die damit gleichzeitig 
einhergehende Senkung der Zu- und Abgangszeiten insbesondere in Gebieten mit Stell- 
platzproblematik an Attraktivität gewinnen wird. Neben einer denkbaren Senkung der 
Parkkosten durch die Möglichkeit, das Fahrzeug auch in weiterer Entfernung zum eigent- 
lichen Zielort abzustellen, ist mit einer deutlichen Verringerung sogenannter Bring- und 
Holwege sowie der Nutzung von Fahrdiensten und Taxis zu rechnen - eventuell bei gleich- 
zeitiger Zunahme der Leerfahrten. 

Als Folge der Einführung von Vehicle-on-Demand-Flotten wird gleichzeitig unisono 
eine substanziell niedrige Autobesitzquote erwartet [19], [37], die mit einem Boom des 
Carsharing einhergehen könnte: Silberg et al. (2012) sprechen mit Verweis auf das aus den 
USA stammende Carsharing-Unternehmen gar von „Zipcar on Steroids“ [30]. Insbesondere 
bei Zweitwagen erscheint es plausibel, dass diese durch entsprechende Angebote abgelöst 
würden, die gleichzeitig eine Anpassung des gewählten Fahrzeuges an die situative Be- 
förderungs- und Parksituation oder auch an Wetterbedingungen ermöglichen (vgl. [17], 
[37]). 

Dass von einer substanziellen Wirkung auf den individuellen Pkw-Besitz ausgegangen 
werden kann, erwarten Fagnant und Kockelman (2013): Gemäß ihrer Simulationsrechnun- 
gen für die USA könnte ein einzelnes Vehicle-on-Demand bis zu 13 private Pkw substitu- 
ieren [11]. Arbeiten zum stations gebundenen Carsharing beziffern die Substitutionsraten 
auf bis zu acht durch ein einzelnes Carsharing- Auto ersetzte private Pkw in Deutschland 
[15]. Da ein Vehicle-on-Demand durch den Wegfall des Zugangs weges einen größeren 
Einzugsbereich abdecken könnte, erscheinen diese Abschätzungen durchaus nicht unrea- 
listisch. Ein Blick auf die Nutzerstruktur bestehender Carsharing- Angebote gibt erste Hin- 
weise auf die potenziellen Nutzer von Vehicle-on-Demand- Angeboten: Insbesondere jün- 
gere Personen mit überdurchschnittlicher Bildung und Einkommens Situation sowie einem 
ausgeprägten Interesse an ökologischen Themen nutzen in Deutschland stations gebundene 
Carsharing- Angebote; die noch recht neuen stationsungebundenen Angebote werden vor 
allem von urbanen, männlichen Nutzern als flexible Verkehrsmitteloption bei kürzeren 
Wegen eingesetzt (vgl. [13], [14]). Die Nutzung von Vehicle-on-Demand- Angeboten als 
Alternative zum eigenen Pkw könnten so direkt zur Förderung eines multimodalen Ver- 
kehrsmittelwahlverhaltens oder zu einem Anstieg von Fahrgemeinschaften beitragen (vgl. 
[26]). Insbesondere vor dem Hintergrund einer positiver beurteilten Zeit im Fahrzeug ist 
jedoch auch ein Anstieg der Pkw-Nutzung und -Fahrleistung im Zuge der omnipräsenten 
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Verfügbarkeit ([11], [37], s. Kap. 11) denkbar. Das Thema „Neue Mobilitätskonzepte“ wird 
in Kap. 9 umfassend betrachtet. 

Doch nicht nur der individuelle Pkw-Besitz könnte in einem solchen Szenario weit- 
reichenden Änderungen unterworfen sein. Fahrdienste, Taxen und der öffentliche Verkehr 
könnten sich in einer verschärften Wettbewerbssituation zum Individualtransportmittel 
wiederfinden. Insbesondere im ländlichen Raum könnten Vehicle-on-Demand-Flotten 
einerseits als flexible, individuelle Zubringerdienste zum öffentlichen Nahverkehr dienen 
oder die bequeme Überwindung der „letzten Meile“ im öffentlichen Fernverkehr gewähr- 
leisten. Kritische Betrachtungen erlauben aber auch die These, dass sie die Versorgung mit 
öffentlichen Massenverkehrsmitteln nicht ergänzen, sondern langfristig sogar ganz erset- 
zen könnten: „. . . eventually, mobility on demand may prove a better investment than new 
mass transit Systems.“ [17]: eine Einschätzung, die auch von Willumsen (2013) geteilt wird 
[37]. In diesem Fall lassen sich Annahmen, dass die individuell zurückgelegten Personen- 
kilometer deutlich ansteigen könnten, sicherlich nicht von der Hand weisen. 



1 2.4.5 Das Auto der Zukunft: Konkurrenz für das Auto, 
das Taxi oder die Bahn? 

Die Analyse der bisher zur Verfügung stehenden Literatur zeigt, dass die Einführung auto- 
nomer Fahrzeuge sehr unterschiedliche Auswirkungen auf unsere tägliche Mobilität und 
unsere gewählten Verkehrsmittel haben könnte. Das autonome Fahren stellt somit nicht 
immer nur eine leichte Modifikation unseres altbekannten Pkw dar, durch die sich der 
Verkehrsfluss und die Reisezeiten verbessern und wahlweise Unterstützungsoptionen ge- 
nutzt werden können, wie eine Grafik in der KPMG-Studie [17] suggeriert. Vielmehr un- 
terscheiden sich die potenziellen Auswirkungen auf die individuell oder auch öffentlich zur 
Verfügung stehenden Verkehrsmittel enorm. Die weitreichenden Implikationen, die sich 
aus den unterschiedlichen Szenarien für das Gesamtverkehrssystem und die Nutzung des 
öffentlichen Raumes generell ergeben könnten, werden in Kap. 1 1 vertieft aufgegriffen. 
Deutlich zeigt sich in der vorangegangenen Literaturanalyse zu möglichen Auswirkungen 
auf die Verkehrsmittelwahl, dass die wahrnehmungs- und bewertungsrelevanten Eigen- 
schaften in den verschiedenen Nutzungsszenarien sehr unterschiedlich sein können und 
somit eine differenzierte Betrachtung bei der Analyse einer möglichen Abbildung autono- 
mer Fahrzeuge in der Verkehrsnachfragemodellierung erfordern. 



1 2.5 Welche Einsatzmöglichkeiten sehen Privatpersonen 

für autonome Fahrzeuge? Erste Ergebnisse einer Befragung 

Seit 2012 wurden vereinzelt quantitative Studien zum Thema des autonomen Fahrens durch- 
geführt [1], [8], [17]. Der Fokus der Erhebungen liegt in der Regel auf Einstellungs- und 
Akzeptanzfragen oder gewünschten Unterstützungsfunktionen. Mit einigen Fragen zur an- 
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tizipierten Nutzung und alternativen Zeitverwendung ist die Mobilitäts Studie 2013 von 
Continental [8] hervorzuheben. Allen Studien ist jedoch gemein, dass sie keine Differenzie- 
rung der möglichen Ausprägungen des autonomen Fahrens berücksichtigen und nicht auf 
die Art der möglichen Verhaltensänderungen oder der potenziellen Einsatzzwecke abzielen. 

Aus diesem Grund wurde im Juni 2014 eine Ergebung durchgeführt, die empirische 
Aussagen sowohl zu Fragestellungen dieses Beitrags als auch zur Ausgestaltung der 
Mensch-Maschine- Schnittstelle (s. Kap. 6) sowie zur Akzeptanz autonomer Fahrzeuge 
(s. Kap. 29) ermöglicht. Dabei handelt es sich um eine quasi-repräsentative Onlineer- 
hebung, die sich auf die Einstellungen der Befragten bezieht und auf ihre Einschätzung zur 
Nutzung eines autonomen Fahrzeugs entsprechend der verschiedenen Nutzungsszenarien 
des Projektes. Die nach Geschlecht, Alter, Einkommen und Bildung geschichtete Stich- 
probe umfasst jeweils 250 vollständige Fragebögen pro Nutzungsszenario, insgesamt also 
1000 Befragte. Der Datensatz erlaubt es, mittels quantitativer Methoden eine erste 
Einschätzung zur Haltung verschiedener Nutzergruppen zu autonomen Fahrzeugen und 
Mobilitätsangeboten zu erlangen und so die Ausführungen des vorangegangenen Abschnit- 
tes zu ergänzen. Ziel der Befragung aus Sicht der Nachfragemodellierung ist es vor allem 
zu ergründen, welche Unterscheidungen bei den Nutzern, den Wege- und Einsatzzwecken, 
aber auch den Verkehrsmitteleigenschaften für eine Abbildung autonomer Fahrzeuge in 
Verkehrsmodellen wichtig sind. Auch sollen mithilfe der Datenanalysen erste Hinweise 
darauf erlangt werden, mit welchen Verkehrsmitteln die autonomen Fahrzeuge aus heutiger 
Sicht in Nutzungskonkurrenz stehen könnten und wie sich die Reisezeitverwendung und 
-bewertung ändern könnte. 

Der Fragebogen enthält zunächst Fragen zur Soziodemografie der Probanden, zu ihrem 
Kenntnisstand und ihrem Interesse am autonomen Fahren sowie zur bisherigen Nutzung 
von Assistenzsystemen. Anschließend wird die momentane Nutzung von und Einstellung 
gegenüber den zur Verfügung stehenden Verkehrsmitteln und die übliche Zeitverwendung 
bei ihrer Nutzung erhoben. Die Probanden beantworten darüber hinaus für jeweils eines 
der im Projektkontext verwendeten Nutzungsszenarien Autobahnpilot, autonomes Valet- 
Parken, vollautomatisiertes Fahrzeug sowie Vehicle-on-Demand (s. Kap. 2) vertiefende 
Fragen zur antizipierten Nutzung, zum ersetzten Verkehrsmittel, zur Einstellung gegenüber 
dem beschriebenen Fahrzeug, zum Bedürfnis nach Interventionsmöglichkeiten, zu ver- 
schiedenen Erlebnisaspekten und zu konkreten Gestaltungswünschen. Die Beschreibungen 
der Szenarien sind dabei kurz gehalten, um den Befragungsteilnehmem Platz für eigene 
Interpretationen zu gewähren. Ein tabellarischer Überblick der soziodemografischen Ei- 
genschaften der Befragten sowie der Stichprobenstruktur findet sich in Kap. 6. 



1 2.5.1 Wer kann sich vorstellen, sein bisher bevorzugtes 
Verkehrsmittel zu ersetzen? 

Um die Wirkung autonomer Fahrzeuge auf die Verkehrsmittelwahl abbilden zu können, 
ist es besonders wichtig zu wissen, welche Verkehrsmittel von diesen autonomen Fahr- 
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Ich kann mir vorstellen, mein bisheriges bevorzugtes Verkehrsmittel 
durch ein solches Fahrzeug zu ersetzen* 

Vehicle-on-Demsnd 
vollautamatislertes Fahrzeug 
Fahrzeug mit VaEet-Parken 
autonomes Fahrzeug mit Autobahnpilot 
generell: ein autonomes Fahrzeug 

0% 10% 20% 30% 40% 50% G0% 70% BQ% 00% 100% 

■ Trifft überhaupt nicht tu ■ Trifft überwiegend nicht zu Trifft eher nicht zu «r Trifft eher zu ■ Trifft überwiegend zu ■ Trifft voll und ganz zu 

Abb. 1 2.1 Konstatierte Ersetzungsbereitschaft des bevorzugten Verkehrsmittels durch ein auto- 
nomes Fahrzeug generell sowie in den verschiedenen Nutzungsszenarien 




zeugen substituiert werden könnten. Daher thematisiert die Erhebung in einer der ersten 
Fragen die grundsätzliche Bereitschaft, das bevorzugte Verkehrsmittel durch ein auto- 
nomes Fahrzeug zu ersetzen - zunächst ohne eine Differenzierung. Im weiteren Verlauf 
wird zusätzlich für die jeweiligen Nutzungs Szenarien erhoben, ob die Befragten sich vor- 
stellen könnten, ein entsprechendes Fahrzeug generell zu nutzen bzw. ihr bevorzugtes 
Verkehrsmittel durch ein autonomes Fahrzeug zu ersetzen. Die Ergebnisse wurden auch 
daraufhin untersucht, ob sich signifikante Unterschiede im Antwortverhalten der Be- 
fragten in Abhängigkeit von ihren soziodemografischen Eigenschaften und Einstellungen 
nachweisen lassen. 1 Entsprechende statistische Kennwerte zeigen auf, dass bei einer Inte- 
gration in die Modelle eine Unterscheidung des Verhaltens anhand dieser Kriterien vor- 
genommen werden sollte - die konkrete Stärke oder Richtung der Wirkung ist zunächst 
zweitrangig. 

Die jeweiligen Antworten für den Ersetzungswunsch sind in Abb. 12.1 dargestellt und 
entsprechen in der Tendenz dem generellen Einsatzwillen (s. Kap. 31). Auffällig ist, dass 
die Mehrheit der Befragten sich eher nicht bis gar nicht vorstellen kann, einem autonomen 
Fahrzeug den Vorrang vor ihrem bisherigen Standardverkehrsmittel zu geben. Weniger als 
15 Prozent der Befragten stimmen der Aussage zu, ein - wie auch immer geartetes - auto- 
nomes Fahrzeug überwiegend oder ganz als Ersatz nutzen zu wollen. Während bei der 
generellen Aussage der Anteil der unentschiedenen Befragungsteilnehmer sehr hoch aus- 
fällt, sinkt der Zustimmungswert in den Szenarien deutlich und unterscheidet sich statis- 
tisch signifikant zwischen den einzelnen Szenarien. Mit nur rund einem Viertel positiver 
Antworten sticht das Vehicle-on-Demand dabei als besonders skeptisch betrachteter An- 
wendungsfall heraus. Dem Vollautomaten hingegen stehen die Befragten im Durchschnitt 
am positivsten gegenüber. 



1 Als statistisch signifikant werden nachfolgend Unterschiede aufgeführt, die bei einem Chi- 
Quadrat-Test nach Pearson Werte von 0,05 oder niedriger aufweisen. Bei einigen Variablen, 
insbesondere den Einstellungs- und Raumvariablen war ein Test aufgrund der Fallzahlen in den 
einzelnen Antwortkategorien nicht immer möglich. 
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Bei einer differenzierten Betrachtung des Wechselwunsches lassen sich für die Haus- 
haltsgröße und das Vorhandensein von Kindern, das Einkommen sowie die Anzahl der 
Autos im Haushalt statistisch hoch signifikante Unterschiede aufzeigen. Am deutlichsten 
diskriminierend wirkt jedoch die Einstellung zum Auto, ermittelt über Fragen zur Assozi- 
ation von Fahrspaß und Autofahren sowie anhand der Frage, ob die Probanden den Alltag 
ohne Auto gestalten könnten. Auch die Art des Wohnortes bewirkt deutliche Unterschiede 
im Antwortverhalten: so antworten beispielsweise Bewohner ländlicher Kreise weniger 
ablehnend als Großstadtbewohner. Geschlecht, Bildungsstand oder Erwerbsstatus hinge- 
gen wirken sich nicht statistisch signifikant auf das Antwortverhalten aus; dies gilt auch für 
den wahrgenommenen Parkdruck am Wohn- oder Hauptbezugsort. Differenziert nach den 
Nutzungsszenarien sind eine höhere Skepsis bei Frauen gegenüber dem Vehicle-on- 
Demand hervorzuheben sowie starke Unterschiede im Antwortverhalten gegenüber dem 
Valet-Parken in Abhängigkeit vom Vorhandensein von Kindern, von der Haushaltsgröße 
und vom Einkommen. 

Die Teilnehmer wurden darüber hinaus für je ein Szenario gefragt, wie sich ihrer Meinung 
nach die Nutzung eines autonomen Fahrzeugs auf ihre bisherige Verkehrsmittelnutzung 
auswirken würde. Die Antworten erfolgten dabei für jedes bisherige Verkehrsmittel separat 
und reichten von „viel seltener“ (-2) bis hin zu „viel häufiger“ (+2). Auffallend ist auch hier 
der große Prozentsatz derjenigen, die nicht von einer Änderung ihres Verhaltens ausgehen: 
Mit Ausnahme des Taxis und des konventionellen Pkw geben stets zwischen 50 und 64 Pro- 
zent der Befragten an, keine Änderung in ihrer Verkehrsmittelnutzung vorauszusehen. Die 
jeweiligen Mittelwerte der gegebenen Antworten für die einzelnen antizipierten Verlage- 
rungswirkungen sind in Tab. 12.1 darstellt. Ein Mittelwert von 0 ist dabei als Indifferenz zu 
werten. Die Taxinutzung wird in allen Szenarien als rückläufig eingeschätzt. Bemerkenswert 
ist, dass das Valet-Parken die stärksten Wechselassoziationen bewirkt - insbesondere bei der 
Taxinutzung liegt der Mittelwert der Antworten mit -0,78 sehr niedrig. 



Tab. 1 2.1 Auswirkung der Szenarien auf die bisherige Verkehrsmittelnutzung 



Szenario 


Ich würde ... 
mit öffent- 
lichen Ver- 
kehrsmitteln 
fahren. 


Ich würde ... 
mit dem Rad 
oder zu Fuß 
unterwegs 
sein. 


Ich würde ... 
mit dem Zug 
unterwegs 
sein. 


Ich würde ... 
mit dem Taxi 
fahren. 


Ich würde ... 
mit einem 
konventio- 
nellen Pkw 
fahren. 


Autobahnpilot 


-0,36 


-0,28 


-0,35 


-0,70 


0,04 


Valet-Parken 


-0,44 


-0,28 


-0,51 


-0,78 


-0,32 


Vollautomat 


-0,33 


-0,11 


-0,41 


-0,74 


-0,23 


Vehicle-on-D. 


-0,33 


-0,15 


-0,35 


-0,78 


-0,13 



Mittelwerte der Antwortoptionen -2 viel seltener; -1 seltener; 0 gleich häufig; 1 häufiger; 2 viel 
häufiger 
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1 2.5.2 Worin sehen die Befragten den spezifischen Vorteil 
der autonomen Fahrzeuge? 

Eine weitere Frage untersucht, bei welchen Einsatzzwecken oder Wegeeigenschaften sich 
die Probanden einen Einsatz autonomer Fahrzeuge als besonders hilfreich vorstellen. Die 
Mittelwerte der Antworten sind in Tab. 12.2 dargestellt. Dass die Unterschiede zwischen 
den Szenarien mit Ausnahme der Begleitwege stets hoch signifikant sind, kann als Zeichen 
gewertet werden, dass die Probanden klare Unterscheidungen zwischen den Szenarien 
vornehmen können. Auffallend sind die vergleichsweise hohen Zustimmungswerte des 
Vollautomaten auf langen (Überland-)Wegen und Reisen, in geringerem Maße auch bei 
höheren Besetzungsgraden. Das Valet-Parken wird insbesondere im städtischen Kontext 
sowie bei Transportaufgaben als hilfreich eingestuft. 

Bei einer differenzierten Betrachtung fällt auf, dass männliche Antwortpersonen statis- 
tisch signifikant für alle Wegezwecke höhere Zustimmungsraten für das Vehicle-on-De- 
mand angeben; bei Arbeits- und weiten Wegen gilt dies auch für den Autobahnpiloten. Auch 
lässt sich zeigen, dass der Bildungsstand, gemessen am Vorhandensein des Abiturs, signi- 
fikante Auswirkungen auf die Einstellung zum Vehicle-on-Demand auf weiten (Überland-) 
Wegen, Reisen und bei Wegen in Begleitung aufweist. Die Anwesenheit von Kindern im 
Haushalt wirkt sich signifikant positiv auf die empfundene Nützlichkeit des Vollautomaten 
bei Fahrten in die Stadt sowie über Land aus. Bei Bringwegen konnte hingegen kein Zu- 



Tab. 12.2 Konstatierte Antworten der Befragten, bei welchen Wegen sie ein solches Fahrzeug 
besonders hilfreich fänden 





Autobahn- 

pilot 


Valet- 

Parken 


Vollauto- 

mat 


Vehicle-on- 

Demand 


. . .wenn ich zur Arbeit oder zur Aus- 
bildung fahre. 


-1,0 


-0,4 


-0,2 


-0,6 


...wenn ich einkaufen fahre oder 
Erledigungen nachgehe. 


-1,2 


0,2 


-0,3 


-0,4 


. . .wenn ich Personen bringe oder abhole. 


-0,8 


-0,4 


-0,1 


-0,5 


. . .wenn ich zur Freizeitgestaltung fahre. 


-0,8 


-0,4 


-0,4 


-0,7 


. . .wenn ich Reisen oder Ausflüge unter- 
nehme. 


0,1 


-0,1 


0,4 


-0,2 


. . .wenn ich lange unterwegs bin. 


0,4 


-0,2 


0,8 


0,2 


. . .wenn ich in Begleitung bin. 


-0,4 


-0,4 


0,0 


-0,4 


. . .wenn ich in der Stadt unterwegs bin. 


-1,1 


0,5 


-0,1 


-0,4 


. . .wenn ich über Fand fahre. 


-0,4 


-1,0 


0,3 


-0,3 


. . .wenn ich Gepäck dabei habe. 


-0,9 


0,3 


-0,4 


-0,5 



Mittelwerte der Antwortoptionen -2 viel seltener; -1 seltener; 0 gleich häufig; 1 häufiger; 2 viel 
häufiger 
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sammenhang festgestellt werden. Bei weiten Wegen und Fahrten in die Stadt zeigen sich 
für das Valet-Parken Antwortunterschiede in Abhängigkeit von der Haushaltsgröße sowie 
der Anwesenheit von Kindern. Der Erwerbsstatus 2 bedingt fast ausschließlich beim Valet- 
Parken Unterschiede in den Antworten auf Arbeitswegen, weiten Wegen sowie Freizeit- 
wegen; bei letzteren gilt dies zusätzlich auch für die Einkommenshöhe. 



12.5.3 Was machen wir heute und zukünftig unterwegs? 

Die Möglichkeit, während der Fahrt einer anderen Betätigung nachgehen zu können, zählt 
zu den hauptsächlichen Eigenschaften des automatisieren Fahrens aus Nutzungs sicht. 
Gleichzeitig stellen Zeitkosten einen Haupttreiber der Verkehrsmittelwahl in Modellen dar. 
Abschließend soll daher ein Blick auf Ergebnisse der Befragung hinsichtlich der bisherigen 
und vielleicht auch zukünftigen Zeitnutzung geworfen werden. 

Die Probanden wurden zunächst gefragt, welchen Beschäftigungen sie in der Regel bei 
Fahrten mit dem öffentlichen Nahverkehr, der Bahn oder dem Auto nachgehen. Die mit 
Abstand meistgenannten Betätigungen im öffentlichen Verkehr sind der Genuss der Land- 
schaft und der Fahrt: 50 Prozent der Befragten geben an, dies im ÖV häufig oder immer zu 
tun, in der Bahn 66 Prozent. Ähnlich beliebt ist die Unterhaltung mit Begleitpersonen oder 
anderen Passagieren (ÖV: 42 Prozent, Bahn: 49 Prozent). Es folgen das Hören von Musik, 
Lesen oder die Entspannung als oft genannte Tätigkeiten. Rund 77 bzw. 69 Prozent der 
Befragten geben an, nie im Nah- oder Fernverkehr zu arbeiten; knapp 6 bzw. 8 Prozent 
arbeiten häufig oder immer. Die Antworten zur Arbeit unterwegs unterscheiden sich insbe- 
sondere im Zug statistisch signifikant nach Geschlecht, Einkommen, Bildungsstand, Haus- 
haltsgröße sowie dem Vorhandensein von Kindern im Haushalt. So geben 74 Prozent der 
Frauen und 63 Prozent der Männer an, im Zug nie zu arbeiten; die Wahrscheinlichkeit, im 
Zug häufig oder immer zu arbeiten, verdoppelt sich bei einem Nettohaushaltseinkommen 
von über 2600 Euro gegenüber der Vergleichsgruppe auf rund 10 Prozent. 

Momentane Hauptbetätigung im Pkw ist naturgemäß die Konzentration auf die Fahrt 
und die Route. Rund 80 Prozent hören dabei häufig oder immer Musik; rund zwei Drittel 
unterhalten sich, über die Hälfte der Befragten genießt unterwegs häufig oder immer die 
Fahrt und die Landschaft. 7 Prozent der Befragten geben an, manchmal im Auto zu arbeiten. 

Betrachtet man die von den Befragten wahrgenommenen besonderen Vorteile autono- 
men Fahrens im Hinblick auf die Möglichkeit einer alternativen Zeitnutzung während der 
Fahrt, so werden vor allem die Möglichkeit zur Unterhaltung sowie des Landschaftsgenus- 
ses genannt - den bereits jetzt liebsten Beschäftigungen im Auto. Exemplarisch sind in 
Abb. 12.2 die Antworten zum vollautomatisierten Fahrzeug dargestellt. Auffallend ist der 
geringe Anteil derjenigen, die einen Vorteil in der Möglichkeit sehen, unterwegs arbeiten 
zu können; beim Autobahnpiloten ist es weniger als ein Viertel der Befragten. 



2 Beim Erwerbstatus wurde zwischen Vollzeit-, Teilzeit- sowie sonstiger Beschäftigung unter- 
schieden. 
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Der besondere Vorteil eines vollautomatisierten Fahrzeugs ist ... 



...dass ich während der Fahrt im Internet surfen kann. 
...dass ich mir während der Fahrt in Ruhe Filme ansehen kann. 

...dass ich während der Fahrt die Landschaft genießen kann. 

...dass ich während der Fahrt meine sozialen Kontakte (über soziale 
Medien, SMS, E-Mail und telefonisch) pflegen kann. 

...dass ich während der Fahrt arbeiten kann. 

...dass ich mich während der Fahrt mit den anderen Insassen 
unterhalten kann. 

...dass ich mich während der Fahrt entspannen und ggf. schlafen kann. 




■ Trifft überhaupt nicht zu ■ Trifft überwiegend nicht zu Trifft eher nicht zu «Trifft eher zu «Trifft überwiegend zu «Trifft voll und ganz zu 



Abb. 1 2.2 Konstatierte Vorteile des vollautomatisierten Fahrzeugs 



1 2.6 Autonome Fahrzeuge in der Nachfragemodellierung: 
Möglichkeiten und Grenzen einer Integration 

Die Analyse der möglichen Wirkungen der einzelnen Nutzungsszenarien zeigt deutlich die 
Notwendigkeit einer Differenzierung bei der Integration autonomer Fahrzeuge in die Nach- 
fragemodellierung auf. Während es sich sowohl beim Autobahnpiloten als auch bei der 
Funktion des Valet-Parkens in weiten Teilen um spezielle, temporär beschränkte Sonder- 
formen eines ansonsten weitgehend gleich bleibenden Autofahrens bzw. Fahrzeugs han- 
delt, ist mit der Einführung vollautomatisierter Fahrzeuge ein quasi neues Verkehrsmittel 
oder mit der Einführung einer Vehicle-on-Demand-Flotte möglicherweise ein komplett 
neuartiges Mobilitätsangebot verbunden. 

Die sicherlich größte Herausforderung bei der Abbildung autonomen Fahrens in der 
Nachfragemodellierung besteht darin, eine stärkere Differenzierung des Individualver- 
kehrsmittels „Auto“ zu ermöglichen. Der klassischen Beschreibung dieser Verkehrsmit- 
teloption anhand der Hauptkriterien Fahrzeit- und Nutzungskosten sowie einer oftmals 
nicht weiter spezifizierten Präferenz der Entscheidenden mangelt es vor allem an der Mög- 
lichkeit, die Rolle des Fahrers und des Besitzstandes angemessen zu berücksichtigen. 
Unterscheidungen zwischen Fahren und Gefahrenwerden, dem Fahren des eigenen oder 
eines beliebigen Fahrzeuges sind Voraussetzung einer adäquaten Abbildung. Nur so ist es 
möglich, sowohl die Rolle des Fahrers von der des Beifahrers oder des vom Vollautomaten 
Chauffierten zu unterscheiden. Ebenso notwendig ist eine Differenzierung zwischen 
dem klassischen Pkw, einem vollautonomen Fahrzeug, einem Taxi oder einem geliehenen 
Vehicle-on-Demand. Der Wunsch einer Integration autonomer Fahrzeuge in die Modellie- 
rung geht somit direkt einher mit der Notwendigkeit, die einzelnen zur Verfügung stehen- 
den Alternativen differenzierter beschreiben zu können. Gerade die fließenden, vom Nutzer 
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und seiner Fahrt abhängigen Übergänge vom Fahrer zum Quasi-Beifahrer beim Autobahn- 
piloten und beim Vollautomaten stellen hier eine besondere Herausforderung dar. 

Die Reisezeit ist einer der einflussreichsten Treiber der Verkehrsmittelwahl in bestehen- 
den Verkehrsmodellen. Bei der Modellierung des öffentlichen Verkehrs wird häufig zwi- 
schen der Onboard- oder eigentlichen Reisezeit, der Wartezeit sowie den Zugangs- und 
Abgangszeiten unterschieden, sodass auch unterschiedliche Bewertungen der Zeitkompo- 
nenten möglich sind. Bisher erfolgt jedoch weder hier noch bei anderen Verkehrsmitteln 
eine vertiefte Betrachtung der im Fahrzeug verbrachten Zeit. Die mit der Einführung auto- 
nomer Fahrzeuge verbundenen Erwartungen, die Zeit im Fahrzeug subjektiv sinnhafter 
verbringen zu können, zeigt daher deutlich die Notwendigkeit einer Unterscheidung in den 
Modellen auf. Die Distanz bzw. Dauer der Fahrt und damit auch der potenziell nutzbare 
Fahrtenanteil rücken hier ebenso in den Fokus wie die Frage, welche alternativen Be- 
tätigungen angestrebt werden oder mit wem die Fahrt durchgeführt wird. 

Doch nicht nur die Zeit im Fahrzeug ist Änderungen unterworfen, besteht doch die 
auffälligste vom Valet-Parken bedingte Änderung in einer Verringerung des Nutzungsauf- 
wandes am Anfang und am Ende der Fahrt. Gleiches gilt für das Vehicle-on-Demand. Auch 
hier zeigt sich die Notwendigkeit, die in den Modellen oftmals sehr pauschale Betrachtung 
der mit der Wahl eines Verkehrsmittels einhergehenden Reisezeit weiter zu differenzieren. 
Als konkrete Beispiele seien hier die Wartezeiten auf ein Taxi oder die Zugangszeiten zum 
eigenen oder geliehenen Pkw genannt. 

Ein Aspekt, der sich in vereinfachter Form durch eine Modifikation der Reisezeiten 
vergleichsweise leicht in die Modelle integrieren lässt, besteht in der Verkürzung der Reise- 
zeiten, die sich direkt aus dem Fehlen von Staus oder störenden Parksuchverkehren ergeben 
könnte. Problematischer ist die zumeist fehlende Abbildung der Wirkung einer Verlässlich- 
keitssteigerung der zeitlichen Prognosen von Reisezeiten auf die Bewertung des Pkw 
als Verkehrsmittelalternative. Die Komfortsteigerung, die sich aus neuen Funktionen wie 
dem Valet-Parken oder dem Autobahnpiloten ergeben, der eventuelle Sicherheitsanstieg 
oder auch die erhöhte Flexibilität der Fahrzeugausstattung sind weitere Beispiele relevanter 
subjektiver Kriterien, die bei der bisherigen Betrachtung der Verkehrsmittelwahl kaum 
Berücksichtigung finden. Die Problematik, subjektive Aspekte zu erfassen, in ihrer Wirkung 
zu quantifizieren und bei der Verkehrsmittelwahl als Faktoren zu berücksichtigen, gilt 
jedoch nicht nur für die Eigenschaften der Verkehrsmittel, sondern mindestens ebenso für 
die Beschreibung der Nutzer. Insbesondere der empfundene Fahrspaß, das Empfinden des 
eigenen Fahrvermögens, die Bereitschaft zur Abgabe der Fahrfunktion, die Aversion gegen- 
über einem etwaigen Kontrollverlust oder das Vertrauen in die Technik sind Beispiele von 
Faktoren, die gerade bei autonomen Fahrzeugen verstärkte Relevanz bei der Beurteilung 
erlangen (s. Kap. 29) und somit vermehrt in den Fokus der Modellierung rücken sollten. 

Die Identifikation von Nutzergruppen, die sich hinsichtlich ihrer Bewertung verschie- 
dener Verkehrsmitteloptionen unterscheiden, ist eines der wichtigsten Fundamente zur 
Beschreibung der Personen in den Modellen. Sowohl die literaturbasierten Wirkungs- 
analysen als auch die Ergebnisse der Befragung weisen deutlich daraufhin, dass sich die 
realen oder wahrgenommenen Vorteile autonomer Fahrzeuge nicht nur je nach Szenario, 
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sondern auch je nach Einstellungen und soziodemografischen Eigenschaften unterschei- 
den. Neben den klassischen Attributen Geschlecht, Erwerbsstatus, Alter und Führerschein 
zeigten sich je nach Nutzungsszenario vor allem die Haushaltsgröße, das Vorhandensein 
von Kindern im Haushalt, das Bildungsniveau sowie das Haushaltseinkommen als rele- 
vante Unterscheidungsfaktoren. Im Zuge einer Abbildung autonomer Fahrzeuge wäre hier 
sicherlich eine Erweiterung der in den Modellen verwendeten Attribute zur Beschreibung 
der Personen, vor allem aber auch des Haushaltskontextes zu diskutieren. Darüber hinaus 
gilt auch hier, dass die Berücksichtigung von Einstellungsfaktoren wie die Haltung gegen- 
über verschiedenen Verkehrsmitteln, Routinen oder auch zeitliche Eingebundenheit kaum 
erfolgt. 

Für die Verkehrsmittelwahl besonders relevante Personen- und Haushaltsattribute sind 
der Besitz eines Führerscheins sowie der Zugang zu einem Pkw, in der Regel ausgedrückt 
durch die Anzahl der Pkw im Haushalt oder auch die tatsächliche Verfügbarkeit am Stich- 
tag der Verhaltenserhebung. In der makroskopischen Modellierung handelt es sich bei der 
Pkw- Verfügbarkeit um das gängige Kriterium, anhand dessen die Nutzersegmentierung 
vorgenommen und die Aufkommensraten bestimmt werden. Bei der Verkehrsmittelwahl 
selbst wird dann von einer generellen Verfügbarkeit des Pkw ausgegangen. Mikroskopische 
Verkehrsmodelle erlauben es, neben dem Führerscheinbesitz auch die Beschränkungen der 
tatsächlichen Verfügbarkeit des Pkw zur Wahlsituation zu berücksichtigen - sei es durch 
Nutzungskonkurrenz im Haushalt oder vor allem im Verlauf der Wegekette. Systeme wie 
das Vehicle-on-Demand brechen diese Verfügbarkeitsbeschränkung systematisch auf - 
diese Art von Pkw kann theoretisch jederzeit von jeder Person als neue Verkehrsmittel- 
option gewählt werden. Ebenso wie bei der Abbildung von Carsharing- Systemen gilt es 
hier also nicht zuletzt, die räumlichen und sozialen Kriterien der Pkw-Verfügbarkeit bei der 
Modellierung zu überdenken. 

Die Berücksichtigung von Raum- und Kontexteigenschaften sowie die Differenzierung 
der möglichen Einsatzzwecke oder Wegezwecke waren in Abschn. 12.3.2 als weitere 
Kriterien der Verkehrsmittelwahl in den Modellen aufgeführt worden. Insbesondere beim 
Nutzungsszenario des Valet-Parkens erschließt sich intuitiv die hohe Bedeutung des Rau- 
mes für die wahrgenommene Nützlichkeit der Option. Zwar ist der Detaillierungsgrad in 
den Nachfragemodellen in der Regel hoch genug, um Aussagen über die Siedlungsstruktur, 
die generelle Flächennutzungsstruktur oder auch die Bebauungsdichte treffen zu können. 
Die Bebauungs Struktur - nicht zuletzt ausschlaggebend dafür, ob genügend oder gar pri- 
vate Stellplätze vorhanden sind - ist in der Regel nicht abgebildet. Detaillierte Abbildungen 
der Verfügbarkeit von Parkplätzen, des Parkdruckes oder auch der damit assoziierten Kos- 
ten sowie der Zugangs- und Abgangszeiten stellen eine Seltenheit dar (s. Abschn. 12.3.2). 
Für eine adäquate Abbildung des Valet-Parkens lässt sich hier generell Handlungsbedarf 
feststellen. 

Das Vehicle-on-Demand ist ebenfalls ein Beispiel, in dem die Raumstruktur maßgeblich 
über die Nutzung und die Konkurrenzsituation zu bestehenden Verkehrsmittelangeboten 
bestimmt wird. So gilt es im städtischen Raum vornehmlich als Alternative zum privaten 
Pkw, dem Taxi oder dem öffentlichen Verkehr, im ländlichen Raum wird es vor allem als 
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möglicher Zubringerdienst und somit als Ergänzung zum Angebot des öffentlichen Ver- 
kehrs gesehen. Die Aufgabe der Modellierung ist es somit, sinnvolle Umsetzungskonzepte 
und Verfügbarkeiten zu antizipieren und in die Abbildung des intermodalen Verkehrsange- 
botes zu integrieren. Weitere erstrebenswerte Verbesserungen bei der Abbildung des Ver- 
kehrsangebotes betreffen die Abbildung der Parksuchverkehre sowie die Identifikation der 
Streckenabschnitte, die vorrangig für den Einsatz entsprechender Automatisierungen ge- 
eignet sind. 

Insbesondere das Nutzungsszenario des Vehicle-on-Demand macht deutlich, welche 
grundsätzlichen Auswirkungen autonome Fahrzeuge auf unseren Fahrzeugbesitz und damit 
unsere alltäglichen Mobilitätsentscheidungen haben könnten. Der Abbildung und Quanti- 
fizierung kausaler Zusammenhänge zwischen dem Besitz oder der Zugangsoption zu einem 
Fahrzeug und seinen wichtigsten Eigenschaften - beispielsweise Ausstattung mit Valet- 
Parken oder einer vollautomatischen Fahrfunktion - einerseits und den angebotsseitigen, 
räumlichen und soziodemografischen Eigenschaften des jeweiligen Haushaltes anderer- 
seits kommt damit eine verstärkte Bedeutung zu. Zwar wird die klassische Herangehens- 
weise, lediglich den Besitz eines Durchschnittsautos als Eingangsgröße in die Modelle zu 
berücksichtigen, insbesondere unter dem Gesichtspunkt der Emissionsberechnung mehr 
und mehr durch vorgelagerte Modelle abgelöst, indem Antriebsart, Größenklasse, Preis- 
segment, Anzahl der Sitzplätze oder Transportmöglichkeiten der in den Haushalten verfüg- 
baren Pkw einbezogen werden. Unterstützungsfunktionen wie das Valet-Parken spielen 
dabei aber ebenso wenig eine Rolle wie die Alternative einer Carsharing-Mitgliedschaft 
oder die Abschaffung eines Pkw aufgrund einer guten Versorgung mit Verkehrsmittelalter- 
nativen. Doch nicht nur die Frage, wer den Besitz eines eigenen Autos durch das Leihen 
oder das Gefahrenwerden substituieren könnte, bleibt so mit den herkömmlichen Mitteln 
der Modellierung unbeantwortet. Ist davon auszugehen, dass insbesondere die Kombinati- 
on aus eigenem Pkw und verschiedenen Vehicles-on-Demand eine flexible Anpassung des 
eingesetzten Fahrzeuges auf die jeweilige Nutzungssituation fördert, so zeigt sich auch hier 
dringlicher Bedarf bei der Erhebung entsprechender Daten, ihrer Analyse und der nachfol- 
genden Erweiterung der Modellierung. 



1 2.7 Zusammenfassung und Ausblick 

Es wird allgemein erwartet, dass autonome Fahrzeuge unterschiedlicher Ausprägung in 
naher Zukunft Teil unserer Alltagsmobilität sein werden. Die Integration entsprechender 
Verkehrsangebote in die Verkehrsmodellierung, eines der wichtigsten Instrumente der 
Planungspraxis, stellt daher gleichermaßen Notwendigkeit und Herausforderung dar: Be- 
stehende empirische Arbeiten zu den erwarteten Auswirkungen zeigen sich bisher vorran- 
gig technikorientiert; gleichzeitig ist der Blick in die Zukunft naturgemäß unsicherheits- 
behaftet und die Wirkungsweise neuer Technologien nur schwer abzuschätzen. 

Betrachtet man die einzelnen Nutzungsszenarien hinsichtlich ihrer möglichen Wirkungen 
auf die Verkehrsmittelwahl, so zeigt sich deutlich die Notwendigkeit der Differenzierung. 
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Sowohl das Valet-Parken als auch der Autobahnpilot werden vorrangig mit einem gering- 
fügig modifizierten „normalen“ Pkw verbunden, der in speziellen Situationen einen Vorteil 
bietet: beim Valet-Parken der verbesserte Zugang zum Pkw bzw. der Wegfall der Parkplatz- 
suche, beim Autobahnpiloten die optionale Abgabe der Fahrfunktion auf ausgewählten 
Strecken oder in speziellen Fahrsituationen. Mit der Einführung vollautomatisierter Fahr- 
zeuge verbindet sich die Vorstellung einer substanziellen Verbesserung der Bewertung der 
Reisezeit im Fahrzeug und einer gleichzeitigen Senkung der Hindernisse für die Nutzung 
des Pkw. Tiefgreifende Auswirkungen auf das Gesamtverkehrssystem lassen sich vor allem 
für das Szenario einer weitreichenden Verfügbarkeit von Vehicles-on-Demand aufzeigen: 
Individualmobilität wird unabhängig von der Fahrertüchtigung oder dem Besitz eines Fahr- 
zeuges möglich. Voraussichtlich wird dieses fahrerlose Carsharing in Städten neben einer 
deutlichen Senkung des Pkw-Besitzes zu einer Reduktion der Bringwege und der Taxinut- 
zung führen; auf dem Land könnte es neue Zugänge zum öffentlichen Verkehr erschließen. 

Mithilfe einer Onlinebefragung wurde untersucht, ob bzw. im Austausch gegen welche 
bisher genutzten Verkehrsmittel sich die Befragungsteilnehmer vorstellen könnten, ein 
autonomes Fahrzeug in der Form verschiedener Nutzungs Szenarien zu nutzen. Neben einer 
generellen, mit der Konkretisierung in den einzelnen Szenarien sogar steigenden Nutzungs- 
skepsis ist der große Einfluss der momentanen Einstellung zum Auto auffallend. Besonders 
starke Nutzungsrückgänge werden für das Taxi antizipiert. Spezifische Vorteile autonomer 
Fahrzeuge werden vor allem bei langen Fahrten und im Falle des Valet-Parkens im städti- 
schen Kontext gesehen. Der Genuss der Fahrt und der Landschaft sowie die Unterhaltung 
mit Mitfahrenden sind momentan die bevorzugten Tätigkeiten in Nah- und Fernverkehr; 
mehr als zwei Drittel geben an, nie unterwegs zu arbeiten. Während der Autofahrt gehören 
das Musikhören und die Unterhaltung zu den am weitesten verbreiteten Aktivitäten. Bei 
der Frage nach der zukünftigen Zeitnutzung beim automatisierten Fahren stehen auch hier 
Landschaftsgenuss und Unterhaltung im Vordergrund der Nennungen. 

Nicht alle Faktoren, die sich als maßgeblich für die Bewertung autonomer Fahrzeuge 
erweisen, lassen sich in Verkehrsmodellen mit ihrer vereinfachten Darstellung der Kausal- 
zusammenhänge bei der Verkehrsentstehung abbilden. Insbesondere nicht-rationale, „wei- 
che“ Wahmehmungs- und Bewertungsfaktoren wie der Fahrspaß oder aber der Wunsch 
bzw. die Ablehnung, die Fahraufgabe abzugeben, lassen sich empirisch nur schwer und 
aufwendig fassen und in Modellen berücksichtigen. Sowohl die empirische Basis als auch 
die modellseitige Umsetzung zeigen hier Erweiterungsbedarf und -potenziale. 

Die hauptsächliche Herausforderung bei der Integration autonomer Fahrzeuge liegt je- 
doch in der bisher nur rudimentären Unterscheidung des „Autos“ in den Modellen. Auch 
hier gilt es, empirische Grundlagen ebenso wie die Abbildungsmöglichkeiten in den 
Modellen zu verbessern und gleichzeitig die Rolle der Fahraufgabe und des Fahrzeug- 
besitzes bei der Verkehrsmittelwahl zu unterstreichen. Ziel ist, eine deutlichere Unterschei- 
dung zwischen Fahren und Gefahrenwerden, einem vollständig automatisierten und einem 
nur bei Wunsch unterstützenden Fahrzeug, dem eigenen und einem geliehenen Pkw oder 
auch einem Taxi zu ermöglichen. Hier offenbart sich zeitgleich die Notwendigkeit, Fahr- 
zeugbesitz als feste Inputgröße in der Modellierung zu überdenken. 
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Die Möglichkeit einer geänderten Zeitnutzung ist neben der Sicherheit einer der meist- 
genannten Vorteile einer Automatisierung des Fahrens. Gleichzeitig wirken Zeitkosten als 
Haupttreiber bei der Verkehrsmittelwahl in Verkehrsnachfragemodellen. Modellseitig ist 
bisher allerdings in der Regel keine Unterscheidung der Reisezeit vorgesehen. Unterschei- 
dungen zwischen „sinnvoll“ und „nutzlos“ verbrachter Zeit, zwischen aktivem Fahrspaß 
oder lästigem Staustehen, zwischen produktiver Arbeit oder entspannendem Musikhören 
sind derzeit nicht möglich. Eine derartige Erweiterung der Modelle ist im Prinzip nicht 
schwierig - zunächst unabhängig davon, welche Alternativbetätigung tatsächlich ange- 
strebt wird. Doch wird erneut deutlich, dass die empirische Basis, auf der die Modellierung 
aufbaut, zu große Lücken aufweist, um eine adäquate Abbildung automatisierten Fahrens 
gewährleisten zu können. 
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Auswirkungen des autonomen Fahrens auf das Fahrzeugkonzept 



13.1 Einleitung 

Nach der Erfindung des Automobils durch Carl Benz im Jahr 1886 haben sich zum Teil 
sehr unterschiedliche Fahrzeugkonzepte gebildet. Einiges ist als konsequente Weiterent- 
wicklung und Ablösung vorheriger Konzepte zu sehen, wie die Abkehr vom Kutschen- 
Design und die Integration der Räder und des Fahrwerks unterhalb der Karosserie oder die 
selbsttragende Karosserie. Als Haupteinfluss auf das Fahrzeugkonzept kann der Einsatz- 
zweck betrachtet werden, der besonders deutlich wird, wenn Nutzkraftfahrzeuge mit ein- 
bezogen werden. Aber auch im Bereich der Personenkraftwagen hat sich eine Vielfalt 
entwickelt, von Lifestyle geprägten Cabrios und SUV bis hin zu Allzweckfahrzeugen mit 
Stufen- und Fließheck sowie Kombis und (Mini)Vans. Der Nutzungszweck steht bei Klein- 
lieferwagen, Kleinbussen und auf anderen Märkten bei den sogenannten Light-Trucks noch 
stärker im Vordergrund. Unter der Haube haben sich die Antriebskonzepte nach einer 
Dominanz von Verbrennungskraftmaschinen, zumeist in Form von längseingebauten 
Motoren mit Hinterradantrieb, in den letzten Dekaden zu einem immer größeren Teil in 
Richtung quereingebaute Frontmotoren mit Vorderradantrieb verschoben. Weiterführend 
stellt die Elektrifizierung des Antriebs Strangs einen aktuellen Trend dar, der durch C0 2 - 
Vorgaben, geringere Geräuschbelastung und weitere Vorteile zukunftsfähig erscheint. Trotz 
aller Verschiebungen der Anteile ist ein „Aussterben“ bestehender Antriebskonzepte nicht 
zu erwarten, da die Divergenz der Optimierungsziele unterschiedlicher Marktsegmente 
diese Diversifizierung der Konzepte weiterhin tragen wird. So stellt ein ländlicher Bereich 
in den USA gravierend andere Anforderungen an den Antrieb als eine chinesische Groß- 
stadt. 

Zu der auf dem Markt befindlichen Fahrzeugmodellvielfalt gesellt sich die Konzeptviel- 
falt der „Show Cars“, die auf Automobilmessen präsentiert wird. Nur in wenigen Fällen 
spielen Assistenzsysteme und Teilautomatisierung bei den bekannten Fahrzeugen eine 
konzeptändernde Rolle. Die in den letzten Jahren erkennbare Tendenz zur geringeren Über- 
sichtlichkeit der Fahrzeuge, die durch Stylinganforderungen und/oder Anforderungen an 
die Steifigkeit der Karosserie begründet wird, fördert jedoch den Einsatz von kompensie- 
renden Systemen wie Ultraschall-Einparkhilfe, Rückfahrkamera oder Surround- View- 
Darstellung. Zumeist besitzen Fahrerassistenzsysteme aber keine konzeptändemde Rolle, 
da nur wenige in der Baureihen-Serienausstattung enthalten sind. Somit verbleibt für den 
Fahrzeughersteller die Anforderung, das Fahrzeug so zu entwickeln, dass auch nicht aus- 
gerüstete Fahrzeuge sicher durch den Fahrer geführt werden können. Da zudem darauf zu 
achten ist, dass bei teilautomatisiertem Fahren die Übernahmebereitschaft und -Fähigkeit 
[1 ] beim Fahrer vorausgesetzt wird, ist nicht mit großen Änderungen gegenüber herkömm- 
lichen Fahrzeugen zu rechnen. Lediglich Konzepte, die eine Übernahme begünstigen, wie 
z.B. neue Mensch-Maschine- Schnittstellen für die Beauftragung einer teilautomatischen 
Funktion, könnten Einzug halten [2]. Frühere, aber auch noch aktuelle Drive-by-Wire- 
Konzepte mit alternativen Bedienelementen (vgl. [3]) beschränkten sich auf den Ersatz 
der Lenkrad- und Pedalfunktion, ohne eine Automatisierung höherer Fahrzeugführungs- 
ebenen, die zum automatisierten Fahren unverzichtbar sind, konzeptionell vorzusehen. 
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Ab b. 1 3.1 Anforderangsbereiche für eine Konzeptentscheidung [4] 



Auch wenn bisher noch kein Trend zu einem anderen Konzept aufgrund der höheren 
Automatisierung festzustellen ist, kann bei einer erheblichen Änderung der Fahrzeug- 
fuhrung dies anders aussehen. Daraus leitet sich die Frage ab: Bringt die Möglichkeit des 
autonomen Fahrens die aktuelle Konzeptwelt der Automobile durcheinander, sei es durch 
starke Verschiebung der Marktanteile oder durch neue Konzepte? 

Bevor auf die Frage weiter eingegangen wird, soll eine Abgrenzung der konzeptbestim- 
menden Merkmale erfolgen, damit eine gleichmäßige, das Gesamtfahrzeug betreffende 
Ebene geschaffen wird und die nochmals vielfältigere Welt der Detaillösungen ausgeblen- 
det werden kann. Dabei sind zuvor die Anforderungen zu identifizieren, die später die 
Konzeptauswahl dominieren werden. 

In Abb. 13. 1 ist eine Auswahl von Bereichen dargestellt, aus denen sich die Anforderun- 
gen ergeben. Viele der Anforderungen sind physikalisch - oftmals konfliktionär - verknüpft 
und nur über einen Abwägungs- und Priorisierungsprozess miteinander vereinbar, wie z. B. 
eine stromlinienförmige Aerodynamik im Gegensatz zu markanten Stylingkomponenten. 

Für die hier beabsichtigte Diskussion der obersten Konzeptebene werden die Konzepte 
hinsichtlich 

• Karosserie, 

• Antrieb, 

• Fahrwerk, 

• Innenraum, 

• Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS) 
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System 




Abb. 1 3.2 Systembetrachtung Fahrer-Fahrzeug-Umwelt 



unterschieden. Als Baugruppen des Fahrzeugs stehen diese immer in einem Zusammen- 
hang zum Insassen und der Umwelt, insbesondere dem Umfeld Straße. Die Interaktion 
zwischen diesen Bereichen kann abstrakt als Austausch von Stoff, Energie und Signal 
dargestellt werden (s. Abb. 13.2). Da die Fahrzeugautomatisierung diesen Austausch 
grundlegend verändert, werden auch die Baugruppen beeinflusst. Ein Beispiel der Auto- 
matisierungsauswirkung ist der Signalaustausch zwischen Umwelt und Mensch. Der Insas- 
se muss nun nicht mehr der Fahraufgabe nachgehen und benötigt dementsprechend auch 
keinen Signalaustausch mit der Umwelt, um sein Fahrtziel zu erreichen. Dieser auf dem 
Austausch von Stoff, Energie und Signal basierende Ansatz ermöglicht eine weitere Struk- 
turierung der Analyse unter Berücksichtigung der Schnittstellen. 

Im Folgenden werden diese konzeptbestimmenden Bereiche und ihre Schnittstellen für 
die in Kap. 2 ausgewählten Use-Cases und die damit möglichen Anwendungsszenarien im 
Einzelnen betrachtet. 



1 3.2 Autobahnautomat und Vollautomat mit Verfügbarkeitsfahrer 

Obwohl sich die zwei Use-Cases „Autobahnautomat“ und „Vollautomat“ in ihrer Leis- 
tungsfähigkeit bezüglich der autonomen Fahrt deutlich unterscheiden, lassen sich hin- 
sichtlich der Fahrzeugkonzeptüberlegungen keine Unterschiede finden, da beide Use-Cases 
an einen Verfügbarkeitsfahrer gebunden sind. Beim Use-Case „Völlautomat“ kann der 
Einsatzbereich der autonomen Fahrt ausgedehnter sein und verlangt seltener eine Über- 
nahme. Aber in beiden Fällen muss gewährleistet sein, dass eine Fahrzeugführung durch 
einen fahrberechtigten Menschen in seiner Funktion als Verfügbarkeitsfahrer ohne Ein- 
schränkung möglich ist. Damit ist für beide Fälle die Fahrzeugführung als „Mischbetrieb“ 
- autonom oder manuell - zu unterstützen. 
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Abb. 1 3.3 Umfeldsensorik Ver- 
suchsfahrzeug Team Anyway [5] 




G PS- Antennen 



1 3.2.1 Auswirkungen auf das Karosseriekonzept 

Für die weiterhin vorgesehene manuelle Fahrzeugführung ist keine konzeptbestimmende 
Änderung gegenüber den zu erwartenden Vergleichskonzepten, die keine Fähigkeit zum 
autonomen Fahren vorsehen, erkennbar. Solange das sogenannte Erweiterungs- und 
Verfügbarkeitskonzept (s. Kap. 2) auf der Regelung durch den Fahrer basiert, beschränkt 
dies die Freiheitsgrade des Karosseriekonzepts. Die Außenmaße des Fahrzeugs sowie 
die Anordnung und Größen der Scheiben müssen dann auch weiterhin dem Fahrer an- 
gepasst werden, sodass entsprechend ähnliche Ausführungen wie heutzutage erwartet 
werden. 

Als Voraussetzung für das autonome Fahren ist eine Sensorik für nahezu alle Sichtrich- 
tungen gefordert, die sicherlich zu im Detail aufwendigen Package-Lösungen führen mag, 
wenn wie bisher eine nur dezente Sichtbarkeit angestrebt wird. Sollte tatsächlich ein Zei- 
chen für die Fähigkeit, autonom zu fahren, gesetzt werden, so käme das den Entwicklern 
zugute, um im wahrsten Sinne des Wortes herausragende Sensorpositionen besetzen zu 
können (s. als Beispiel Abb. 13.3). Ansonsten ist keine größere Abweichung des Fahrzeug- 
konzepts zu Vergleichsfahrzeugen zu erwarten, da mit diesen Use-Cases den bestehenden 
Konzepten „nur“ ein neues Feature hinzugefügt wurde, ohne die Grundbestimmung des 
Fahrzeugs oder des Einsatzbereiches zu berühren. 

1 3.2.2 Auswirkungen auf das Antriebskonzept 

Für die potenziell verbleibenden manuellen Fahrtanteile gibt es keinen Grund, das An- 
triebskonzept anders zu bewerten als für vergleichbare, nicht autonome Fahrzeuge. Aller- 
dings vereinfacht die autonome Fahrt gegenüber der manuellen Fahrt eine Einbindung in 
die Verkehrstelematik, und somit wird eine effizientere Fahrt möglich. Die Fahrweise kann 
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Abb. 1 3.4 Neigekonzept bei Kurvenfahrt: links: Addition der Kräfte, die auf Insassen wirken; 
Mitte: Sitzneigung; rechts: Neigung mittels Fahrwerk 



je nach Zeit- oder Energiebedarf gesteuert werden. Grundsätzlich stehen diese Möglichkei- 
ten bereits den Fahrzeugen mit Teil- oder Hochautomatisierung zur Verfügung, sodass sich 
kaum relevante Änderungen im Antriebskonzept wegen des weiteren Schritts zum autono- 
men Fahren ergeben. Es sind eher die neuen Vernetzungsmöglichkeiten, die Antriebs- 
konzepten mit geringerer Gesamtverfügbarkeit, wie den batterieelektrischen Antrieben, 
zugutekommen. 



13.2.3 Auswirkungen auf das Fahrwerkskonzept 

Während für die manuelle Fahrt ein Fahrwerk mit üblichen Anforderungen benötigt wird, 
ermöglichen lange Phasen der autonomen Fahrt die Entkopplung des oder der Insassen vom 
Fahrgeschehen. Die Automatisierung benötigt weder das „Popometer“ für die Fahr- 
dynamik, noch die Quer- und Längskraftwirkung, die mit der Fahrzeugbeschleunigung auf 
den Insassen wirkt. Sie kann auf die bewegungserfassenden Sensoren, die schon seit Lan- 
gem für die elektronische Stabilitätsregelung verwendet werden, zurückgreifen, um die 
Trajektorie sowohl dynamisch als auch komfortabel zu regeln. 

Ein Neigefahrwerk, wie im schienengebundenen Verkehr schon lange bekannt, könnte 
zumindest die üblichen moderaten Querbeschleunigungen von 1-2 m/s 2 kompensieren, 
wozu Gesamtneigungswinkel von etwa 6°-12° benötigt werden. Dieser Gesamtneigungs- 
winkel lässt sich durch den Neigungswinkel der Fahrbahn, den Fahrzeugaufbauwank- 
winkel und den Sitzwinkel darstellen (s. Abb. 13.4). Für die Seitenkraftkompensation er- 
scheint es möglich, diese allein durch das Fahrwerk zu realisieren, wie die 2014 erfolgte 
Markteinführung im S-Klasse Coupe-Modell von Mercedes-Benz in ersten Zügen zeigt. 
Die für die Längskraftkompensation notwendigen Ein- und Ausfederungen betragen hin- 
gegen mehr als das Doppelte des heutigen Ein- bzw. Ausfederwegs. Wollte man auch hier 
eine Kompensation im genannten Bereich erreichen, kann dies nur mit einer (alleinigen 
oder zusätzlichen) Sitz verkippung realisiert werden. 

So faszinierend der Gedanke einer längs- und querkraftfreien Fahrt insbesondere für 
Ruhezeiten auch sein mag, so problematisch wird er bei gewünschter visueller Ankopplung 
des Menschen an die Umwelt werden, da dann der visuelle Eindruck nicht mehr mit dem 
kinästhetischen und vestibulären Eindruck übereinstimmt. Aber selbst bei visueller Ent- 
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kopplung kann die Drehbeschleunigung, die im Vestibularorgan sensiert wird, zu Unwohl- 
sein führen, da sie im Gegensatz zur translatorischen Beschleunigung nicht kompensiert 
werden kann, sofern die Fahrgastzelle nicht gegenüber der Fahrzeugrichtung drehbar ist. 
Darüber hinaus ist die Neigungs Verstellung nicht ohne Drehraten und -beschleunigungen 
durchzuführen, wodurch die Neigedynamik stark herabgesetzt wird. So wäre bei einer 
Wahrnehmungsgrenze für die Drehbeschleunigung (Rollen) von 4 °/s 2 , wie sie aus Expe- 
rimenten heraus bestimmt wurde [6, 7] , der Zielwinkel für die Beschleunigungskompen- 
sation erst nach etwa 2,5 s erreicht. Dies kann bei einer sehr vorausschauenden autonomen 
Fahrweise ohne externe Störgrößen, wie z. B. andere Fahrzeuge, auf die mit höheren 
Beschleunigungsänderungen reagiert werden muss, in der Trajektorienplanung gerade 
noch berücksichtigt werden. Die verwendete Wahmehmungsgrenze ist das Ergebnis eines 
Experiments und somit abhängig von dem zugrunde liegenden Testaufbau. Andere Expe- 
rimente liefern abweichende Werte abhängig von dem entsprechenden Testaufbau, der 
Drehachse sowie der Testperson (0,3-6 °/s 2 ). Eine Zusammenstellung unterschiedlicher 
Studien zu diesem Thema ist in [7, 9] zu finden. 

Leichter erscheint es, die Beeinträchtigung durch vertikale Kräfte auszugleichen. In 
Kombination mit der Frontumfeldsensorik sollte ein Sänftengefühl möglich werden, das 
gegebenenfalls für sicherheitsrelevante Manöver abgeschaltet wird, um der Fahrdynamik 
Priorität einzuräumen. Elektronisch gesteuerte Luftfederkonzepte mit Verstelldämpfern 
oder vollaktive elektromechanische Feder-Dämpfereinheiten könnten die Basis für eine 
solche Sänfte sein. Dabei sind zur Vermeidung von niederfrequenten Nickbewegungen, 
ursächlich für die „Seekrankheit“, entsprechende Vorkehrungen in der Regelung zu 
treffen. 



13.2.4 Auswirkungen auf den Innenraum und die Mensch-Maschine- 
Interaktion 

Durch die Notwendigkeit des Verfügbarkeitsfahrers muss immer ein Fahrerarbeitsplatz zur 
Verfügung stehen. Daher wird die Einrichtung des Innenraums davon geprägt sein, dass in 
der vorderen Reihe ein instrumentierter Platz bereitsteht. Somit sind keine größeren Innen- 
raumkonzeptveränderungen im Rahmen der hier betrachteten Use-Cases (Autobahnauto- 
mat und Vollautomat) zu erwarten. Alternativ zur heute bekannten Fahrzeugsteuerung 
durch den Menschen per Lenkrad und Pedale kann ein alternatives Steuerungskonzept 
implementiert sein, das auf teilautomatisierte Grundfunktionalitäten aufsetzt, womit auch 
andere, Platz sparende Bedienelemente verbunden sein können. Ansonsten findet sich bei 
mehreren Konzeptfahrzeugbeispielen die Möglichkeit, die Bedienelemente, im Besonde- 
ren das Lenkrad, an einen weniger störenden Platz zu bewegen, womit bei der autonomen 
Fahrt der Raum vor dem Fahrer für das „Alternativprogramm“ zur Verfügung steht. Even- 
tuell ist auch eine Art Verriegelung der Betätigungselemente notwendig, damit nicht aus 
Versehen auf die Betätigungselemente zugegriffen wird und eine unbeabsichtigte Über- 
nahme stattfindet. 
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Neben der Nutzung des Fahrerarbeitsplatzes als mobiles Büro zum Arbeiten oder als 
Medienplattform zur Unterhaltung ermöglicht die autonome Fahrt die Nutzung der Fahrzeit 
zur Erholung oder zur Kommunikation mit Mitfahrern. Entsprechend lassen Fahrzeuge bei 
diesem Use-Case erwarten, dass die Sitzkonzepte den jeweiligen Bedürfnissen Rechnung 
tragen, wobei vieles schon in heutigen Fahrzeugen, wenn auch nicht für den Fahrersitz, 
verwirklicht wurde. 



1 3.3 Autonomes Valet-Parken 

Das autonome Valet-Parken kann für Privat-Pkw das Parkplatzproblem im Wohnbereich 
oder an der Arbeitsstätte lösen helfen und für Carsharing-Nutzer die bisher als lästig 
empfundene Strecke vom Carsharing- Stellplatz zum gewünschten Einsteige- oder vom 
Aussteigeort überbrücken (s. Kap. 9). Außerhalb dieser Nutzung bleibt das Fahrzeug ein 
ganz „normales“ Fahrzeug, das die vorhandenen Fähigkeiten für assistierendes oder teil- 
bzw. hochautomatisiertes Fahren zur Verfügung stellen wird. 

Wenn keine Insassen oder Gegenstände mehr in einem Fahrzeug vorhanden sind, besteht 
die Möglichkeit, den Freiraum im Fahrzeug durch ein variables Karosseriekonzept zu 
nutzen. Bereits heute existieren Konzepte mit dieser Funktion, die eine Reduktion der 
Ausmaße eines Fahrzeugs während des Parkens vorsehen. Allerdings sind den Autoren 
keine Serienanwendungen bekannt, da vermutlich die Anforderungen an eine hohe passive 
Sicherheit nicht mit den Anforderungen an eine variable Karosserie zusammenpassen. Das 
autonome Valet-Parken kann zwar durch vergünstigte Abstelltarife eine derartige platz- 
sparende Option bevorteilen, umgekehrt aber auch den Druck auf eine platzeffiziente 
Unterbringung reduzieren, da der Weg zu einem großen Parkplatz ohne Kosten- und Zeit- 
druck nun automatisch bewältigt wird. Ob dabei der Kraftstoffverbrauch für den Weg zum 
Parkplatz höher ausfällt als der für den Parksuchverkehr, lässt sich im Voraus schlecht 
abschätzen. 

Ansonsten folgen aus dem autonomen Valet-Parken keine weiteren grundlegenden Frei- 
heitsgrade für das Fahrzeugkonzept. 



1 3.4 Vehicle-on-Demand 

Mit dem Use-Case Vehicle-on-Demand ist ein vollständig fahrerloses Fahrzeug gemeint, 
das keinen Fahrerarbeitsplatz zur Verfügung stellt und auf die Fahrerfähigkeiten nicht mehr 
zurückgreifen kann. Dadurch ergeben sich neue Freiheitsgrade für die Konzeption dieser 
Fahrzeuge, die im Folgenden für diesen Use-Case beschrieben werden. Da das Konzept 
eine Nutzung gegenüber Besitz favorisiert, ist davon auszugehen, dass die Nutzer das 
Fahrzeug in den meisten Fällen weder besitzen noch Halterverantwortung für das Fahrzeug 
übernommen haben. Stattdessen stellen Dienstanbieter diese Fahrzeuge für Mobilitäts- 
dienstleistungen bereit (s. Kap. 9). 
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1 3.4.1 Auswirkungen auf das Karosseriekonzept 

Bei dem nahezu alle Einsatzbereiche umfassenden Use-Case mit Fahrgeschwindigkeiten 
bis zu 120 km/h muss die Karosserie den Insassen Wetter- und Aufprallschutz bieten, der 
dem heutiger Automobile entspricht. Damit sind maßgebliche Konzepteinschränkungen 
verbunden. Ein geschlossener Fahrgastraum, möglicherweise mit Cabriodach, ist aus Wet- 
terschutzgründen nötig. Zusätzlich ist für die Passagiere des Fahrzeugs eine sichere Hülle 
mit Rückhaltemöglichkeit vorzusehen, um die gleiche passive Sicherheit wie in heutigen 
Fahrzeugen mit Sitzgurt und Airbag zu gewährleisten. Diese Forderung besteht, solange 
keine vollständige, unfallfreie Betriebssicherheit des Straßenverkehrs gegeben ist, was 
zumindest im Mischverkehr mit Driver-only-Fahrzeugen derzeit nicht absehbar ist. Die 
Form des Fahrzeugs kann abhängig von Zweck und Zielgruppe heutigen Automobilen 
entsprechen, womit eine große Vielzahl von Varianten möglich ist. Die größte Raumöko- 
nomie bieten One-Box-Cars, die einem Quader gemäß ohne Absenkungen im vorderen 
oder hinteren Fahrzeugbereich auskommen. Natürlich werden sich die Designer bemühen, 
die jeweils gewählte Form so zu präsentieren, dass die Kundschaft passend angesprochen 
wird. Allerdings ist bei der Vielzahl der Einsatzmöglichkeiten eines Vehicle-on-Demand- 
Konzepts noch weitgehend offen, worauf das Styling zielen wird, insbesondere wie viel 
individuelle Emotionalität bedient werden muss. Ein Blick in die Historie der Straßenfahr- 
zeuge zeigt, dass für nahezu jedes Karosseriekonzept Beispiele existieren, die als ästhetisch 
gelungen oder misslungen angesehen werden. Daher wird hier allein aus der Formgebung 
kein Trend vorhergesagt. Aber allen Fahrzeugen, deren Nutzungsbereich höhere Geschwin- 
digkeiten als die hier angegebenen 120 km/h einschließt, werden aerodynamisch nach dem 
Stand der Technik geformt sein und allein schon deshalb Abrundungen sowie aerodyna- 
misch bedingte Verjüngungen und Abrisskanten aufweisen müssen [10]. 

Die Hülle um die Passagiere hat neben der Schutzfunktion auch die Kopplung an die 
Umwelt zu übernehmen. Grundsätzlich besteht die Möglichkeit der vollständigen Entkopp- 
lung, da keine Fahrersicht gewährleistet werden muss. Dies ermöglicht die von visuellen 
oder akustischen Störungen nahezu freie und private Nutzung der Kabine zu Unterhal- 
tungs- und Erholungszwecken. Allerdings können die fahrdynamischen Einflüsse nur mit 
Einschränkungen isoliert werden, wie in Abschn. 13.2.3 und Abschn. 13.4.3 dargelegt wird. 
Es bleibt immer eine Herausforderung, die Stimmigkeit zwischen den Sinneseindrücken 
zu garantieren, da ansonsten Unwohlsein bis hin zur Übelkeit folgt, die kaum zur Akzeptanz 
solcher Isolationskonzepte führen wird. Abbildung 13.5 zeigt auf, wie eine solche vollstän- 
dige Entkopplung während der Fahrt im öffentlichen Straßenverkehr aussehen würde. 

Die Spanne der alternativen Beschäftigungen, die durch eine solche Entkopplung 
ermöglicht würde, ist groß und reicht vom Fesen in erholsamer „Umgebung“ (rechtes 
Fahrzeug) bis hin zu spannender Unterhaltung auf Rennstrecken (linkes Fahrzeug). Auch 
für die künstliche Darstellung der Umgebung bleibt die Herausforderung bestehen, die 
Stimmigkeit zwischen den Sinneseindrücken zu gewährleisten. Eine Wahlmöglichkeit über 
den Grad der Entkopplung über im einfachen Fall mechanisch betätigte Abdeckungen 
(Jalousien) oder über Hightech-Fösungen wie elektrochrome Scheiben erleichtert die 
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Abb. 1 3.5 Entkopplung der 
Passagiere vom realen Straßen- 
verkehr 




Kompromissfindung auf jeden Fall. Auch eine virtuelle Umweltkopplung über Kamera- 
Livebilder der Umgebung, die eingespielt werden können (Bildschirme, Projektion), ist 
denkbar, verlangt aber ein hohes Vertrauen der Passagiere in die Zuverlässigkeit der Tech- 
nik. Die Fahrt in einem autonomen Fahrzeug sollte nicht mit der Furcht verbunden sein, 
dass man, wenn auch nur zeitweise, einer Isolationszelle ohne Umweltkontakt ausgesetzt 
werden könnte. Einen Mittelweg zwischen virtueller und realer Welt stellt die Anreicherung 
der Umweltinformation im Sinne einer „Augmented Reality“ dar, bei der z. B. kontakt- 
analog Hinweise auf Sehenswürdigkeiten eingeblendet werden. 



1 3.4.2 Auswirkungen auf das Antriebskonzept 

Allein aus dem Use-Case lassen sich keine Einschränkungen für den Antrieb ableiten. 
Sowohl klassische Verbrennungskraftmaschinen (VKM) als auch Elektroantriebe und 
deren Mischformen (Hybride) eignen sich grundsätzlich. Deren Vor- und Nachteile bleiben 
auch für das Vehicle-on-Demand bestehen. Diese sind einerseits Speicher- und Lade- 
vorteile von chemischer Energie, die VKM-getriebenen Fahrzeugen eine größere Reich- 
weite ermöglichen, und andererseits die Geräusch- und Schadstoffemissionsvorteile der 
Elektroantriebe, die im Besonderen in dicht bewohnten Gebieten geschätzt werden. Für ein 
Vehicle-on-Demand ist dafür zu sorgen, dass für die beabsichtigte Fahrt genügend Energie 
mitgeführt wird. Daher ist von einem Versorgungskonzept auszugehen, das in den Stand- 
zeiten die Energieaufnahme integriert. Passende Anlaufstellen werden diesen Service so- 
wohl manuell als auch automatisiert anbieten können, sei es an herkömmlichen Tankstellen 
oder speziellen Stromtankstellen. Induktives Laden der Batterie bietet sich dafür in beson- 
derem Maße an. Je nach Nutzungsgrad der Fahrzeuge fällt der Nachteil des höheren Zeit- 
bedarfs für die Energiespeicherung bei Elektrofahrzeugen unterschiedlich aus: Sind die 
Standzeiten immer noch höher als die Fahrzeiten, fallen die Ladezeiten weitgehend in den 
Nichtnutzungsbereich und sind damit ohne hohe wirtschaftliche Belastung. Anders verhält 
sich das bei einem Nutzungsgrad der Fahrzeuge, der auf einen Betrieb nahezu rund um die 
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Uhr abzielt. Für dieses Ziel fallen die Zeiten für die Energiebereitstellung erheblich ins 
Gewicht, da das Aufladen von Batterien zu einem deutlich größeren Nutzungsabfall führt 
als das Nachtanken bei VKM-angetriebenen Fahrzeugen. 

(Wasserstoff-)Brennstoffzellenantriebe werden durch Vehicle-on-Demand-Konzepte 
eher leichter umzusetzen sein, da ein Dienstanbieter - eventuell auch im Verbund mit 
weiteren Anbietern - die Tank-Infrastruktur besser in den Ablauf integrieren kann als her- 
kömmliche Automobilnutzer. So können Abstellplätze (= Bereitschaftsplätze) und Wasser- 
stofftankstellen sowohl örtlich als auch im Ablauf aufeinander abgestimmt werden. Auch 
die Routen können von vornherein auf die Verbindung zwischen Wasserstofftankstellen 
ausgelegt werden, sofern eine Füllung für den Mobilitätsdienst nicht ausreichen sollte. 
Ferner lassen sich auch unvermeidbare Verflüchtigungsverluste, die im Stand bei Wasser- 
stoffdrucktanks auftreten, weitgehend minimieren, da die Standzeiten beim Vehicle-on- 
Demand bei wirtschaftlichem Betrieb sehr gering sein sollten. Trotz dieser Vorteile des 
Vehicle-on-Demand-Konzepts für die (Wasserstoff-)Brennstoffzellen-Technologie müssen 
sich beide Richtungen, also Vehicle-on-Demand sowie Wasserstoffantriebe unabhängig 
voneinander den Marktzugang schaffen. Eine (Zwangs-)Kopplung dieser Technologien bei 
Markteinführung verschlechtert die Chancen für beide, da dadurch nur eine Schnittmenge 
der Nutzungsmöglichkeiten zu einem beschränkten Marktvolumen fährt, das zu klein ist, 
um für beide Technologien die Investitionen zu rechtfertigen. 



1 3.4.3 Auswirkungen auf das Fahrwerk 

Für die Kraftübertragung eines Vehicle-on-Demand werden weiterhin die Reifen zuständig 
bleiben, da sich weder die Vor- noch die Nachteile alternativer Konzepte (z. B. Luftkissen/ 
Propeller, Magnetschwebeantrieb, Ketten) durch die Fahrzeugautomatisierung wesentlich 
verschieben. Die Anforderungen an die Fahrdynamik werden sich ebenfalls kaum ändern, 
und die Anforderungen an ein besonders sportliches Fahrwerk werden sich kaum im 
Lastenheft des Vehicle-on-Demand wiederfinden. Die Verzögerungs- und Ausweichfähig- 
keit (also Beschleunigung bis —10 m/s 2 ) wird gegenüber heutigen Automobilen kaum ge- 
ringer ausfallen, auch wenn eine deutlich komfortablere Fahrzeugführung zu erwarten ist. 
Allerdings besteht bei Vehicle-on-Demand die Möglichkeit, schon prädiktiv die Manöver 
zu planen und dabei die Möglichkeiten der gegebenen Fahrdynamik optimal auszunutzen, 
wodurch sich für das Fahrwerkkonzept neue Möglichkeiten ergeben können. 

Neben den zwei in den nächsten Abschnitten diskutierten Aspekten der Radanordnung 
und der Lenkkonzepte gelten insbesondere für Vehicle-on-Demand-Fahrzeuge, deren Ein- 
satzzweck die Personenbeförderung auf längeren Strecken ist, die gleichen Überlegungen 
zur Entkopplung von der Fahrdynamik wie in Abschn. 13.2.3 beschrieben. Eine Entkopp- 
lung von der Fahrdynamik und der Umgebung verlangt zwar enormen technischen Auf- 
wand, würde aber eine höhere Stimmigkeit der Sinneseindrücke ermöglichen, als wenn 
jeweils nur ein Teil der Eindrücke entkoppelt würde. Sollten empfindliche Güter transpor- 
tiert werden, würde eine entsprechende Entkopplung ebenso nützlich sein. 
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13.4.3.1 Mögliche Radkonzepte für Vehicle-on-Demand 

Mit Blick auf die Stabilisierungsaufgabe für einen menschlichen Fahrer ermöglicht das 
Vehicle-on-Demand die Auswahl eines Radkonzepts ohne Rücksicht auf aktuell geltende 
Anforderungen. Dieser Freiheitsgrad motiviert die erneute Bewertung existierender Kon- 
zepte mit weniger als vier Rädern für den Einsatz als Vehicle-on-Demand. 

Wie Motorräder und Trikes belegen, sind auch weniger als vier Räder tauglich für Trans- 
portaufgaben. Grundsätzlich reicht sogar ein Rad für die Fortbewegung, wie Einrad- 
fahr (künstl) er immer wieder eindrucksvoll beweisen. Dabei kommt der Regelung der Lage 
des Schwerpunkts die Schlüsselrolle zu. Diese Stabilisierung könnte ein mechatronisches 
System übernehmen und somit nahezu jeden befähigen, ein Einrad-Fahrzeug zu bewegen. 
Zwei Methoden lassen sich dazu verwenden: Momentenerzeugung am Rad und Verschie- 
bung von beweglichen Massen. 

Das erste Konzept findet beim zweirädrigen Segway® PT (Personal Transporter) Anwen- 
dung [11]. Die „Gewichtsverlagerung“ über die Füße wird sensiert und dazu eine Neigung 
des Passagiers eingestellt, die mit der Beschleunigung zusammenpasst, sodass der resultie- 
rende Vektor aus Schwer- und Trägheitskraft immer durch die Verbindungslinie der Radauf- 
standspunkte geht. In gleicher Weise wird bei zwei Rädern hintereinander manövriert. Mit 
einem durch eine Lenkbewegung entgegen der Kurvenrichtung bewirkten Rollmoment wird 
eine Schräglage erzeugt, die dann den resultierenden Vektor von Zentrifugal- und Schwer- 
kraft durch die Verbindungslinie beider Radaufstandspunkte führt. Ein Kugelantrieb könnte 
diese Stabilisierung grundsätzlich für beide Richtungen übernehmen. Trotzdem bleibt in 
starkem Maße fraglich, ob eine solche Stabilisierung im Kontext des autonomen Fahrens 
sinnvoll eingesetzt werden kann. Der Nutzer ist mit der Gewichtsabstützung immer stark 
eingebunden. Darüber hinaus sind diese Konzepte auf niedrige Geschwindigkeiten be- 
schränkt, da vertikale Unebenheiten wie Bordsteinstufen oder Schlaglöcher sowohl die 
Regeldynamik als auch die Aktorleistungsfähigkeit überforden! und somit Stürze nicht 
verhindert werden können. Diese Überlegung trifft auch für die einachsigen Zweiräder wie 
das oben genannte Segway PT zu, bei Motorrädern sind diese Vertikalhindemisse nicht in 
der Querbewegung zu befürchten, auch wenn Phänomene wie das Lenkerschlagen (Kick- 
back) die Sensitivität der Fahrzeugstabilisierung von Zweirädem deutlich macht. 

Ähnlich dem Jonglieren mit den Armen bei Seiltänzern wird beim zweiten Konzept eine 
Masse so verschoben, dass der Schwerpunkt auch ohne Zutun der Insassen passend zur 
Längs- oder Querkraft verlagert wird. Zur Abstützung dieser Verlagerung werden kurzzei- 
tig Drehmomente an den Rädern appliziert. Die Konzepte von Segway P.U.M. A. (Personal 
Urban Mobility & Accessibility) [12] wie auch die Umsetzung von General Motors als 
EN-V (Electric Networked-Vehicle) [13] werden im Zusammenhang mit dem autonomen 
Fahren verwendet. Durch die hohe Wendigkeit (Drehen auf der Stelle) und den geringen 
Platzbedarf bietet sich dieses Fahrzeug - selbstverständlich nicht nur auf das autonome 
Fahren beschränkt - für den innerstädtischen Bereich an. Als Nachteile stehen der perma- 
nente Stabilisierungsaufwand, der einen größeren Teil der mitgeführten Energie „ver- 
braucht“, und die o. g. Empfindlichkeit gegenüber vertikalen Stufen, wobei diese prinzip- 
bedingt geringer ausfällt, da die bewegliche Masse hier das zur Korrektur notwendige 
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Antriebsmoment verringern kann. Bisherigen Aussagen zufolge ist eine Höchstgeschwin- 
digkeit von 25 Meilen pro Stunde entsprechend 40 km/h vorgesehen. Für einen Einsatz bis 
120 km/h erscheint dieses Konzept kaum geeignet. 

Für die klassische einspurige Zweiradanordnung mit Rädern hintereinander können 
ebenfalls verschiebbare Massen eingesetzt werden, wobei der Platzbedarf für die Verschie- 
bemöglichkeit in Querrichtung schwieriger als in Längsrichtung bei einem einachsigen 
Zweirad zu befriedigen ist. Daher erscheint ein Lenkaktor, der das Balancieren übernehmen 
kann, für eine autonome Motorradfährung aussichtsreicher. Allerdings bleibt fraglich, ob 
ein solches Konzept den Mobilitätswunsch für ein Vehicle-on-Demand erfüllen kann. Eine 
Vollverkleidung ist umständlich und erhöht die Seitenwindempfmdlichkeit stark. Aus- 
zuschließen ist es jedoch nicht, denn zusätzlich zum Wetterschutz erhöht ein umschließen- 
der Rahmen die Sicherheit, wie der von 2000-2003 produzierte Motorroller BMW CI 
demonstrierte [14]. In einer solchen Ausstattung ist ein einspuriges zweirädriges Vehicle- 
on-Demand denkbar, eventuell mit Stützrädern für sehr niedrige Geschwindigkeiten und 
den Stand ausgerüstet. Ob allerdings die besondere Mobilität von Einspurfahrzeugen, wie 
die Vörbeifahrt an aufgestauten Kolonnen, autonom fahrend umgesetzt werden kann, ist 
wieder eine andere Frage. 

Eine gemeinsame Möglichkeit besitzen beide Ansätze: Sie können in einer Richtung 
kraftfreies Fahren liefern. Beim einachsigen Zweirad kann die Längskraft, beim einspuri- 
gen die Querkraft auf die Insassen vollständig kompensiert werden. Ob ein passiv die Fahrt 
erlebender Passagier dies als angenehm empfindet, ist allerdings offen. 

Ab drei Rädern ist ein Fahrzeug ohne Regelung stabil, sofern der resultierende Kraft- 
vektor aus Trägheits- und Schwerkraft die Fläche zwischen den die Radaufstandspunkte 
umfassenden Verbindungslinien nicht verlässt. Abhängig von der Höhe des Schwerpunkts 
h s und der zu berücksichtigenden Fahrdynamikgrenzen durch den maximalen Reibbeiwert 
Umax beschreibt die Fläche des resultierenden Vektors mit der Fahrbahn einen Kreis mit dem 
Radius r res = h s • a max / g = h s • jj max um den Mittelpunkt (s. Abb. 13.6). Der Mittelpunkt 
folgt aus der Projektion des Schwerpunkts in die x-y-Fläche der Fahrbahn. Die Fahr- 
dynamikgrenzen ergeben sich aus den (betragsmäßigen) maximalen, auf die Erdbeschleu- 
nigung bezogenen Längs- und Querbeschleunigungen (hier als a max lg für beide Richtungen 
gleich angenommen). Schneiden die äußeren Verbindungslinien der Radaufstandspunkte 
diesen Kreis, so besteht eine Kippgefahr schon im definierten Fahrdynamikbereich. Liegen 
sie außerhalb, so kann trotzdem unter ungünstigen Bedingungen ein Fahrzeug kippen, wie 
das berühmt gewordene Beispiel der ersten Mercedes-Benz A-Klasse bewies (weitere 
Details finden sich in [15]). 

Die zur Kippsicherheit minimal nötige, durch die Radaufstandspunkte festgelegte soge- 
nannte Footprint - Fläche ist bei einem Dreiradfahrzeug A FP3 = und somit um ca. 

30 % größer als die quadratische Umfassung. Schwerwiegender ist die um 50 % größere 
minimale Breite eines dreirädrigen Fahrzeugs, das anders als in Abb. 13.6 mit zwei Eck- 
punkten in Längsrichtung orientiert ist (ansonsten in der gezeigten Lage 73 % vergrößerte 
Breite). Daher wird ein dreirädriges Fahrzeug mit rein statischer Abstützung auch als 
autonomes Fahrzeug kaum Anwendung finden. 



278 



Auswirkungen des autonomen Fahrens auf das Fahrzeugkonzept 




Eine hybride Fahrwerklösung, die einen für die statische Abstützung zu kleinen Foot- 
print aufweist, ermöglicht die Verlagerung des Schwerpunkts, sodass der in Abb. 13.6 ge- 
zeichnete Kreis sich in Bezug zum Fahrwerk verlagert, sich z. B. in einer Linkskurve nach 
links verschiebt. Die Verschiebung ist grundsätzlich sowohl mit einer Translationsbewe- 
gung als auch einer Rotationsbewegung darstellbar. Für das Letztgenannte steht beispiel- 
haft das dreirädrige Motorrollerkonzept des Piaggio MP3 [16] mit seinen beiden Vorderrä- 
dern und einer Parallelogramm-Kinematik, die eine Schräglage des ganzen Rolleraufbaus 
möglich macht. Somit besitzt dieses Fahrzeug eine zwar eingeschränkte statische Kippsta- 
bilität, benötigt aber keine permanente Regelung für konstante Bedingungen wie z. B. für 
Geradeausfahrt. In Verbindung mit der o. g. Verkleidung und dem Schutzrahmen käme ein 
solches Konzept durchaus als Vehicle-on-Demand in Frage, wenn die Transportaufgabe 
darin besteht, eine, vielleicht sogar zwei Personen zu transportieren. 

In analoger Weise kann ein drittes Rad auch ein einachsiges Konzept wie den schon 
genannten EN-V ergänzen. Damit erfolgt die statische Abstützung durch ein vor oder hin- 
ter der Hauptachse angebrachtes Rad. Allerdings erfordert die Beibehaltung des Drehens 
im Stand eine Lenkbarkeit des Zusatzrades. Auch Vierradkonzepte mit für Kippsicherheit 
zu kleinem Footprint sind denkbar. Ein Beispiel hierfür ist die Nissan-Studie Land Glider 
[17], ein 1,10 m breites Fahrzeug, das bis zu 17° Quemeigung annehmen kann. Ob diese 
im Vergleich zum Motorroller doch noch große Breite für ein Vehicle-on-Demand relevan- 
te Vorteile gegenüber einem in üblicher Breite ausgelegten einfachen Fahrzeug ohne Nei- 
getechnik mit sich bringt, ist zu bezweifeln. Allein die mit der Neigetechnik verbundende 
Möglichkeit der Kompensation der Querkraft auf die Insassen könnte ein Pluspunkt sein. 
Neben Neigesystemen könnten grundsätzlich auch adaptive Fahrwerke mit variabler Spur- 
breite oder variablem Radstand sowie variabler Schwerpunkthöhe zu einer Kippsicherheit 
nach Bedarf führen [18]. 



13.4 Vehicle-on-Demand 



279 



13.4.3.2 Lenkkonzepte 

Heute dominiert bei Automobilen die Achsschenkellenkung an der Vorderachse, und es 
spricht wenig dagegen, diese auch für das Vehicle-on-Demand zu verwenden. Allerdings 
können alternative Lenkkonzepte durch das autonome Fahren aufgewertet werden. Dazu 
gehört zum einen das Kraftlenken, also über seitlich unterschiedliche Kräfte bis hin zu 
unterschiedlicher Kraftrichtung, z. B. für Linkseindrehen negative Antriebskraft links und 
positive rechts. Dieses Konzept ist beim einachsigen Zweirad das Mittel der Wahl. Für drei 
oder vier Räder verursacht das Kraftlenken erhebliche Verzwängungen, sofern nicht ein 
oder mehrere zusätzliche Drehfreiheitsgrade für die Räder ein Mitlenken unterstützen. 

Auf der anderen Seite steht die mehrachsige Lenkung, oft als Vierrad- oder Allradlenkung 
bezeichnet. Obwohl grundsätzlich im Automobilbau bekannt, sind nur sehr wenige damit 
ausgestattete Fahrzeuge erhältlich. Eine Nutzeneinschränkung liegt in der Kompromissaus- 
legung heutiger Allradlenkungsfahrzeuge, die ein Fahrzeugentwickler durchführen muss. 
Es gibt für den Fahrer keinen Zugriff auf die Hinterradlenkung. Sie ist (elektronisch) an die 
Vörderradlenkung gekoppelt. In einer Kompromissabstimmung unterstützt sie bei aktuellen 
Fahrzeugen im unteren Geschwindigkeitsbereich (< 100 km/h) die Fahrzeugagilität mit 
gegensinnigen Lenkwinkeln und bei höheren (£ 100 km/h) die Stabilität durch gleichsinni- 
ge Lenkwinkel. Darüber hinaus erfolgen Lenkkorrekturen im fahrdynamischen Grenzbe- 
reich. Eine autonome Trajektorienplanung könnte diesen Freiheitsgrad unabhängig von der 
Geschwindigkeit nutzen und entsprechend der geplanten Manöver einsetzen. So wäre ein 
Fahrstreifenwechsel auch ohne Gieren, also ohne Drehen um die Hochachse, möglich, wo- 
durch die Rückwirkung auf die Passagiere reduziert werden kann. Beim Einparken lassen 
sich Manöver durchführen, die mit einer im üblichen Rahmen ausgelegten Allradlenkung 
nicht möglich sind, geschweige denn mit einer Standard-Vorderachslenkung. 

Eine extreme Lösung wäre eine radindividuelle Allradlenkung, die zwar die Winkel 
aller Räder optiman stellen könnte, aber dafür noch aufwendigere Stellersysteme benötigt. 
Der Gewinn ist in Bezug auf die Anwendung als Vehicle-on-Demand gering. Er beschränkt 
sich auf eine eher für den Rennbetrieb relevante Verschiebung der Fahrdynamikgrenzen 
um wenige Prozent und die Reduktion des Kurvenwiderstands durch verzwängungsfreie 
Radführung. 



13.4.4 Auswirkungen auf den Innenraum und die Mensch-Maschine- 
Schnittsteile 

Wird das Vehicle-on-Demand für den Personentransport eingesetzt, ergeben sich die in 
Tab. 13.1 genannten Möglichkeiten der Art der Unterbringung, deren Ausrichtung und 
Anordnung. Grundsätzlich spricht hier nichts gegen die heute übliche Art der vor- und 
nebeneinander angeordneten, nach vorne gerichteten Sitze. Soweit es der Insassenschutz 
zulässt, kann auch davon abgewichen werden, und insbesondere sollte für die Erholung die 
Liegeposition offeriert werden, wobei die Ausrichtung offen bleibt, z. B. als Sitzbank in 
Querrichtung oder als Liegesitz in Längsrichtung. 
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Tab. 1 3.1 Allgemein mögliche Unterbringung von Insassen - Art, Ausrichtung, Anordnung 



Art 


stehen 


sitzen 


liegen 


variabel 


Ausrichtung 


nach vorne 


zur Seite 


nach hinten 


variabel 


Anordnung 


voreinander 


nebeneinander 


übereinander 


variabel 



Da keine Fahraufgabe von den Insassen zu übernehmen ist, bleibt im Wesentlichen das 
Interface auf die Zieleingabe, die Insasseninformation und einen Safe-Exit-Schalter, der 
ein Anhalten an nächster sicherer Position auslöst, beschränkt. Die ersten beiden können 
sogar vom Fahrzeug losgelöst sein und über ein Personal Device, ähnlich heutigen Smart- 
phones, ermöglicht werden. Weitergehende Interaktionen sind für die Ambientesteuerung 
(z. B. Schließen der (elektronischen) Jalousien) und mögliche Unterhaltungsprogramme zu 
erwarten. 



1 3.5 Use-Case-Gesamtbetrachtung 

Autonomes Fahren unterscheidet sich weniger im Fahrzeugkonzept als in der Nutzung der 
Fahrzeit. Bei der heutigen Belegung von Autos mit statistisch 1,5 Personen [19] kann der 
Großteil der Personen nicht die Möglichkeiten nutzen, die ein Beifahrer heute schon besitzt, 
wie z. B. Lesen, Arbeiten oder Schlafen (s. Abb. 13.7). Dieses wird beim autonomen Fah- 
ren möglich. Darüber hinaus können Aktivitäten durchgeführt werden, die derzeit zu einer 



Abb. 13.7 
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unzulässigen Ablenkung des Fahrers führen würden, z. B. multimediale Unterhaltung auf 
einem Großbild und Surroundklang bis hin zum sogenannten 4-D-Kino. 

Eine weitere Änderung besteht im Nutzerkreis. War bisher immer ein Fahrer mit Fahrbe- 
rechtigung erforderlich, so entfällt zumindest beim Vehicle-on-Demand diese Einschränkung, 
sodass neue Nutzer das autonome Fahrzeug benutzen, die heutzutage allenfalls Mitfahrer im 
Fahrzeug sind. Dies können Personen sein, die aufgrund körperlicher Defizite (z.B. Seh- 
schwäche) keine Fahrerlaubnis erhalten, oder aber Personen ohne Fahreignung wegen men- 
taler Defizite oder einfach aus Altersgründen ausgeschlossene Gruppen wie Kinder und Ju- 
gendliche. Entsprechend müssen das Fahrzeug- und das Betriebskonzept auch auf solche 
Nutzer angepasst werden. Zuvor müssen die Anforderungen definiert werden, welche Auto- 
rität die Insassen über das Geschehen im Fahrzeug und auf das Fahren haben werden. 



1 3.6 Fahrzeugübergreifende Änderungen 

Standen bisher die Einzelfahrzeuge im Fokus der Betrachtung, wird die Systemgrenze in 
diesem Abschnitt auf die Interaktion mit der Umwelt und anderen Verkehrsteilnehmern 
erweitert. Die Interkonnektivität der Fahrzeuge wird schon früher als Technik für alle 
(Neu-)Fahrzeuge etabliert sein, sodass sich damit nichts grundsätzlich Neues durch die 
Einführung des autonomen Fahrens ergibt. Allerdings steigt mit der Automatisierung der 
Fahrzeuge deren Leistungsfähigkeit, die neue Nutzungs weisen ermöglicht. Durch zu er- 
wartende höhere Präzision autonomer Fahrzeuge sind elektronisch gesteuerte Manöver 
denkbar, die in dieser Form im heutigen Verkehr kaum denkbar sind. Zu diesen Möglich- 
keiten zählt das Konvoi-Fahren in sehr geringem Abstand oder das Fahren in besonders 
engen Fahrstreifen. Die Auswirkung auf den Verkehrsfluss wird anhand von Abb. 13.8 
deutlich. Die Anzahl von Verkehrselementen, die die abgebildete Verkehrsfläche durchque- 
ren, nimmt pro Zeiteinheit zu. Wird das mit entsprechenden Bevorrechtigungen gekoppelt, 
kann dies dem autonomen Fahren einen Schub geben. Abhängig von den mit solchen Be- 
vorrechtigungen verbundenen Vorgaben kann sich auch das Fahrzeugkonzept ändern und 
mit diesen Vorgaben sogar das Aussehen. Wie weit eine solche Reglementierung in das 
Fahrzeugkonzept eingreifen kann, belegt die in der EU übliche Begrenzung der Gesamt- 
fahrzeuglänge von Lkw. Dadurch sind alle Zugfahrzeuge in Europa mit einer steilen, platz- 
sparenden Fahrzeugfront ausgestattet, während in Nordamerika ohne diese Art der Begren- 
zung die Motorhaube aerodynamisch günstiger nach vom gestreckt ist. 

Denkbar, wenn auch aus heutiger Sicht noch sehr ausgefallen, ist der Stoffaustausch 
während der Fahrt, wie es heute in der Landwirtschaft (z.B. Entladen des Getreideguts 
beim Mähen) oder in der Luftfahrt beim Betanken in der Luft bekannt ist. Für Gütertrans- 
port oder Personentransport könnte so Zeit und Raum gespart werden. Entsprechend müs- 
sen folglich Übergangszonen im Fahrzeugkonzept vorgesehen sein. In Abb. 13.8 wird 
dieses Prinzip dargestellt. Ein Lkw-ähnliches Langstrecken-Fahrzeug übergibt Güter wäh- 
rend der Fahrt an das kleinere „Verteilerfahrzeug“. Die Fahrt wird mittels Automation 
präzise synchronisiert, und eine Art Brücke ermöglicht den Güteraustausch. Damit lassen 
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Abb. 1 3.8 Reduzierte Abstände zwischen den Fahrzeugen - ermöglicht durch die autonome 
Fahrt mit hoher Präzision 



sich völlig neue Logistik- und Mobilitätskonzepte entwickeln, wobei aber ohne Diskussion 
des Gesamtsystems die Konzeption der Fahrzeuge wenig sinnvoll erscheint, weshalb hier 
keine entsprechende Vertiefung vorgenommen wird. 



1 3.7 Folgekonzepte 

Während die durchgängig behandelten Use-Cases das Potenzial besitzen, der für autono- 
mes Fahren notwendigen Technologie zum Durchbruch zu verhelfen, kann eine Vielzahl 
von Anwendungen die selbst nicht ausreichend wären, eine Technologie zur notwendigen 
Reife zu führen, davon profitieren. Somit kämen straßentaugliche Serviceroboter infrage, 
die z. B. die Straßen, Rad- und Gehwege reinigen und sich selbstständig über öffentliche 
Wege von Einsatzort zu Einsatzort bewegen. Andere bisher auf Betriebshöfe eingeschränk- 
te Transport- und Arbeitsmaschinen könnten diese verlassen, oder anders gesagt: Der Be- 
triebshof erweitert sich auf öffentliches Gelände. 

Damit verschwinden die Grenzen, die bisher noch um autonome Systeme gezogen wer- 
den, sowohl von der Skalierung her (vom Haushaltsroboter über Gehhilfe und Reinigungs- 
roboter zum Postaustragemobil und Krankentransport) als auch bezüglich der privaten, 
öffentlichen und betrieblichen Bereiche ihres Einsatzes. Diese Konzepte hätten auf die 
Arbeitswelt einen großen Einfluss und könnten durch eine neue Rationalisierungswelle die 
Zahl der im Mobilitätssektor tätigen Menschen senken. Dieser Use-Case, dem Vehicle-on- 
Demand-Konzept folgend, besitzt das Potenzial, vor allem die Zahl der Berufsfahrer- 
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arbeitsplätze erheblich zu senken. Neben der Arbeitswelt könnten solche Fahrzeuge be- 
sonders den Zugang zu Waren revolutionieren, da der Weg vom Wunsch nach Waren bis 
zur physikalischen Auslieferung automatisierbar wird (s. Kap. 18). Modellversuche mit 
Multi-Copter- „Drohnen“ zeichnen diesen Weg für leichte Güter schon vor. Durch den nicht 
einholbaren Energieeffizienzvorteil von Radfahrzeugen wird die Nachfrage nach autono- 
men Radfahrzeugen für die Auslieferung schwererer Güter sicherlich kommen. 



1 3.8 Zusammenfassung und Ausblick 

Zusammenfassend lassen sich nach der Betrachtung der vier Use-Cases folgende drei 
Schwerpunkte für Konzeptänderungen identifizieren: 

Die Fahrzeit beim autonomen Fahren bindet niemanden mehr an die Fahraufgabe. 
Dadurch entstehen Freiräume für die Nutzung dieser Zeit. Die unterschiedlichen Nutzungs- 
ziele werden einen starken Einfluss auf den Innenraum und die Gestaltung der Mensch- 
Maschine- Schnittstelle ausüben. 

Die Entkopplung von der Fahraufgabe ermöglicht eine Veränderung der Ankopplung an 
die Umgebung. Dies gilt sowohl für den haptischen Kanal zur Entkopplung von fahrbahn- 
und fahrdynamikinduzierten Krafteinwirkungen auf die Insassen als auch für die visuelle 
Entkopplung. Allerdings besteht hier der Vorbehalt wegen möglicher visuell-vestibularer 
Konflikte, wie sie heute in Fahrsimulatoren zu beobachten sind. Diese werden erst dann 
gelöst, wenn eine vollständige Entkopplung in beiden Welten erreicht wird, d. h. gar kein 
visueller Eindruck von außen und keine Kraft auf die Insassen einwirken. Dies wäre nicht 
nur sehr aufwendig für das Fahrwerk zu realisieren, sondern möglicherweise für die In- 
sassen beängstigend. 

Da autonomes Fahren immer über eine By-Wire-Stelleransteuerung erfolgt, kann von 
einer sehr hohen Präzision der Bewegungs Steuerung ausgegangen werden. Zum einen er- 
möglicht dies neue Lenkkonzepte, möglicherweise auch gekoppelt mit Vorrichtungen zur 
Kippsicherung bei Fahrzeugen mit einem zur alleinigen Kippsicherheit unzureichenden 
Footprint, insbesondere wenn eine Steuerung durch den Menschen nicht mehr vorgesehen 
ist. Andererseits ermöglicht diese Präzision die Kopplung an andere autonome, ebenso 
präzise Fahrzeuge, um die Infrastruktur besser auszunutzen oder heute noch ausgefallen 
anmutende Konzepte wie Car2Car-Stoffaustausch zu ermöglichen. 

Mit Blick auf die Zukunft stellt sich die Frage, ob das autonome Fahren die Fahrzeug- 
konzepte revolutionieren wird. 

Die Automation treibt eine Revolution der Fahrzeugkonzepte nicht an. Zwar werden 
manche Konzepte durch die Automatisierung weniger „benachteiligt“, die klassischen 
Fahrzeugkonzepte wie vierrädrige Pkw werden jedoch voraussichtlich auch in der automa- 
tisierten Straßenverkehrswelt dominieren. Für spezielle Nischeneinsatzbereiche ergeben 
sich aber neue Möglichkeiten, nur wird die Attraktivität dieser Nischen eher durch spezi- 
fische Regulierungen und Zugangsbeschränkungen getrieben als durch die Überlegenheit 
des Konzepts für den allgemeinen motorisierten Individualverkehr. 
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Wie schon heute wird auch bei autonomen Fahrzeugen die Nutzung das Konzept be- 
stimmen, wobei die Nutzung der gewonnenen Fahrzeit gerade Innenraumkonzepte neu 
beleben wird. 

Möglicherweise wird die Technologie des autonomen Fahrens den Markt noch weiter 
als heute differenzieren: 

Auf der einen Seite werden teure komfortorientierte Hightech-Fahrzeuge, die Sänften 
gleichen, als rollendes Wohn-, Arbeits- oder Schlafzimmer dienen. 

Auf der anderen Seite werden kostengünstige Zweckfahrzeuge eingesetzt werden, die 
die für den Transportdienst notwendige Ausrüstung mitbringen, aber darüber hinaus eher 
kleinen Stadtbussen gleichen und weder emotionale Anziehungskraft besitzen noch hohe 
Komfortansprüche befriedigen. 

Die für autonome Fahrzeuge in den o. g. Use-Cases entwickelte Technologie wird noch 
viele Spin-off- Anwendungen nach sich ziehen, die die Dienstleistungswelt erheblich än- 
dern können. 
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14.1 Einleitung 

Derzeit wird in der Fachwelt und in der Öffentlichkeit viel über automatisierte (oft auch 
„autonom“ genannte) Fahrzeuge diskutiert und geforscht bzw. werden deren erste Pro- 
duktumsetzungen entwickelt. Dabei steht häufig der individuell genutzte Pkw im Mittel- 
punkt der Betrachtung, d.h„ der Blick richtet sich auf die zunehmende Automatisierung 
der Fahrzeuge auf Stadt- und Femstraßen. Während die Vision, dass Pkw auf öffentlichen 
Straßen ohne menschlichen Eingriff selbsttätig fahren, noch in ferner Zukunft zu liegen 
scheint, gibt es bereits Beispiele, wo schon heute oder zumindest sehr bald selbstfahrende 
Fahrzeuge für den öffentlichen Personentransport eingesetzt werden. Nachdem schienen- 
gebundene Systeme über die letzten Jahrzehnte bereits erfolgreich ohne fahrzeugseitiges 
Personal betrieben wurden, wird nun auf der Straße die Schiene als „Leitmedium“ durch 
Satellitennavigation sowie Hinderniserkennung ersetzt, um dann eine automatisierte Fahrt 
zum Wunschziel des Nutzers zu ermöglichen. 

Von solchen selbstfahrenden Transportsystemen kann bereits heute viel an Erfahrung 
für die zukünftige Einführung hochgradig automatisierter Pkw abgeleitet werden, obwohl 
diese Systeme häufig nur in einem begrenzten Gebiet wie dem Innenstadtbereich betrieben 
werden. So sind beispielsweise die betriebsbedingten, nutzerspezifischen, versicherungs- 
technischen oder haftungsrechtlichen Belange für langsam fahrende und gebietsbegrenzte 
Fahrzeuge im Kern oftmals ähnlich denen für Fahrzeuge auf Autobahnen. Damit steht 
zu hoffen, dass die hier beschriebenen selbstfahrenden und individuell abrufbaren Per- 
sonentransportsysteme trotz unterschiedlicher Zielrichtungen im Vergleich zu hochgradig 
automatisierten Reiselimousinen Synergien aufzeigen, die für die Einführung letzterer 
in den öffentlichen Straßenverkehr wegweisend sein können. In diesem Beitrag wird 
von der Implementierung eines solchen Transportsystems an der Stanford Universität 
in Kalifornien berichtet. Anliegen dieses Berichts ist es, die hier gemachten Erfahrun- 
gen der zukünftigen Einführung anderer automatisierter Fahrzeuge zugutekommen zu 
lassen. 



14.2 Begriffsbestimmung und Abgrenzung 

In diesem Beitrag wird hauptsächlich von „selbstfahrenden und individuell abrufbaren 
Personentransportsystemen“ bzw. derartigen Fahrzeugen gesprochen. Der Begriff „selbst- 
fahrend“ ist dabei in den Bereich der Fahrzeugautomatisierung einzuordnen: In Straßen- 
fahrzeugen werden Computersysteme so eingesetzt, dass dem Menschen die Fahraufgabe 
abgenommen wird. In dem hier betrachteten Fall wird die Fahraufgabe entsprechend der 
„Navigation“, „Bahnführung“ und „Stabilisierung“ vollständig durch Computersysteme 
ausgeführt, und ein Fahrer ist damit nicht mehr erforderlich. Unter Umständen ist sogar 
keine einzige Person im Fahrzeug anwesend, wenn das Fahrzeug beispielsweise für logis- 
tische Zwecke eine Leerfahrt unternimmt. Diese Automatisierungsebene wird auch als 
„Vollautomatisierung“ entsprechend der Definition SAE J3016 [1] bezeichnet. 
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Der Begriff „individuell abrufbar“ (englischsprachig on-demand) beschreibt, dass das 
Transportsystem vom Nutzer für die individuelle Verwendung abgerufen werden kann 
(s. Kap. 2). Das kann beispielsweise über eine Smartphone-App erfolgen, d.h., der Nutzer 
kann ein Fahrzeug zum derzeitigen Standort anfordem, genauso wie ein Taxi, nur mit dem 
Unterschied, dass die Fahrzeuge des hier betrachteten Transportsystems keine Fahrer be- 
nötigen. Damit ergibt sich auch, dass der Begriff „Transportsystem“ als ein Gesamtkonzept 
aus verschiedenen Fahrzeugen sowie einer zentralen Infrastruktur, die die Fahrzeuge über- 
geordnet für den Nutzereinsatz koordiniert, verstanden wird. 

Die Betrachtungen, die im vorliegenden Beitrag für ein solches Personentransport- 
system angestellt werden, beziehen sich auf ein Ballungsgebiet, also einen bebauten Raum 
mit einer erhöhten Bevölkerungsdichte. Das bedeutet, dass eine urbane Bebauung mit 
Straßen, Parkplätzen, Radwegen, Fußwegen, Fußgängerzonen sowie Gebäuden angenom- 
men wird, auf und zwischen denen das Transportsystem für die Personenbeförderung 
eingesetzt wird. Die Größe des Ballungsgebiets ist dabei weniger entscheidend als deren 
städtebaulicher Charakter, d.h., es ist unerheblich, ob es sich um eine sogenannte „Mega- 
City“ handelt oder lediglich um den Innenstadtbereich einer Mittel- oder gar Kleinstadt. 
Die hier betrachteten Personentransportsysteme werden für den generellen Einsatz dort 
betrachtet, wo der öffentliche Personentransport oder das privatgenutzte Automobil keine 
optimale Lösung für die Mobilitätsbedürfnisse von Nutzern darstellt. 



14.3 Das selbstfahrende und individuell abrufbare 
Personentransportsystem 

In diesem Beitrag wird ein konkretes Beispiel eines selbstfahrenden und individuell ab- 
rufbaren Personentransportsystems beschrieben, und zwar das Fahrzeug „Navia“ der 
französischen Firma Induct [2]. Ein solches Fahrzeug stand von Juli 2013 bis Februar 2014 
an der Stanford Universität für Evaluationszwecke zur Verfügung, sodass der Einsatz die- 
ses Fahrzeugs seit Anfang 2013 operativ gestaltet und dokumentiert werden konnte. Auf 
diesen empirischen Erfahrungen beruhen die nachfolgenden Ausführungen. Grundsätzlich 
ist festzuhalten, dass Fahrzeuge wie der Navia ein gutes Beispiel für einen allgemeinen 
Trend solcher Systeme sind [3, 4, 5, 6]. In diesem Zusammenhang sei ausdrücklich darauf 
hingewiesen, dass die spezielle Darstellung des Navia in keinster Weise eine Präferenz oder 
Bewertung des Systems im Vergleich zu anderen darstellt, auch hat die Firma Induct 
keinerlei Einfluss auf die Beschreibung der hier diskutierten Sachverhalte ausgeübt. Das 
bedeutet, dass die folgenden Beschreibungen zwar auf Grundlage der Erfahrungen mit dem 
Induct Navia an der Stanford Universität entstanden sind, im wissenschaftlichen und 
verkehrsplanerischen Sinne aber eine generelle Anwendbarkeit für selbstfahrende und 
individuell abrufbare Transportsysteme im Allgemeinen haben und bei der Umsetzung 
anderer Systeme grundsätzlich genutzt werden können. 
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14.3.1 Technische Ausführung 

Das für die Ausführungen in diesem Beitrag betrachtete selbstfahrende und individuell 
abrufbare Personentransportsystem nutzt Fahrzeuge, die mit Satellitennavigation, Laser, 
Kameras, Ultraschall, Lenkwinkel- und Raddrehwinkelsensoren ausgestattet sind. Mit die- 
sen Sensoren und Systemen können Position und Umfeld des Fahrzeugs bestimmt und 
überwacht werden. Während die Satellitennavigation bereits eine recht genaue Positions- 
bestimmung ermöglicht (im Falle der Verwendung von zusätzlichen Korrekturmethoden 
bis in den Zentimeterbereich hinein), nutzen die hier betrachteten Systeme ein Verfahren, 
das als Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) bezeichnet wird. 

Für dieses Verfahren wird das Fahrzeug zunächst durch Betriebspersonal in dem ge- 
planten Betriebsgebiet manuell gesteuert, während die Koordinaten der Satellitennaviga- 
tion und die Daten der Laser-, Kamera-, und gegebenenfalls Ultraschallsysteme aufge- 
zeichnet werden. Aus diesen Daten wird eine digitale Karte des Betriebsgebiets erstellt, die 
allerdings - anders als herkömmliche Karten - eine dreidimensionale Repräsentation des 
Gebiets ergibt. Diese Repräsentation beschreibt die stationäre Situation des Gebiets, d.h., 
alle Veränderungen, die im späteren Betrieb der Fahrzeuge gegenüber diesen gespeicherten 
Daten wahrgenommen werden, werden als bewegliche oder zumindest neu hinzugekom- 
mene Hindernisse eingeordnet. Diese Veränderungen sind damit besonders zu beachten und 
erfordern möglicherweise eine Abweichung von der vorprogrammierten Bahn. 

Die SLAM-Technologie stellt damit eine „virtuelle Schiene“ dar, d.h., was für automa- 
tisierte Schienensysteme die physikalische Spurführung, ist für die hier betrachteten Syste- 
me die Satellitennavigation als Referenzsystem in Verbindung mit der Umfelderfassung. 
Abweichungen zwischen der gespeicherten Repräsentation und der kontinuierlichen Um- 
felderfassung werden als Hindernisse eingeordnet, die gegebenenfalls eine Änderung der 
Routen- bzw. Bahnführung erfordern. Dabei dienen die Lasersensoren vorrangig zum Er- 
fassen von Objekten (beispielsweise Personen, Fahrzeuge, Bebauung, Hindernisse) im Mit- 
tel- und Fembereich mit einer Entfernung vom Fahrzeug von mehr als ca. einem Meter bis 
hin zu 200 Metern. Die Ultraschallsensoren werden für Objekterkennung im Nahbereich 
eingesetzt, also weniger als zwei Meter vom Fahrzeug entfernt. Die Kamerasysteme bieten 
darüber hinaus zusätzliche Informationen über die Kontur und damit Art des erfassten Ob- 
jekts (z.B. Person oder Pflanze), sodass ein möglichst vollständiges Bild nach Art, Entfer- 
nung, Richtung und gegebenenfalls Geschwindigkeit der umgebenden Objekte entsteht. 

Änderungen des Referenzsystems, also Hindernisse in der geplanten Route, werden in 
der zentralen Steuereinheit des Fahrzeugs berücksichtigt, sodass die tatsächliche Route 
fortlaufend unter Beachtung verschiedener Bewertungskriterien bestimmt werden kann. 
Somit werden je nach eingegebenem Fahrziel und augenblicklicher Verkehrs- und Umfeld- 
situation eine optimale Route und Bahn berechnet und ausgeführt. Selbst wenn augenblick- 
lich keine Route befahren werden kann, beispielsweise weil die fahrzeugseitige Sensorik 
bei Annäherung an ein Hindernis erkennt, dass dieses nicht umfahren werden kann und 
auch keine Alternativroute verfügbar ist, würde das Fahrzeug dann die Fahrt bis zur Be- 
seitigung des Hindernisses unterbrechen. 
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Abb. 14.1 Blockschaltbild eines selbstfahrenden Fahrzeugs (schematisch, vereinfacht) 



Die Fahrbefehle werden an die elektrifizierten Lenkungs-, Brems- und Antriebssysteme 
zur Umsetzung übermittelt. Das bedeutet, das Fahrzeug verfügt über elektronische Schnitt- 
stellen für diese Komponenten, sodass die zentrale Steuereinheit des Fahrzeugs Lenk-, 
Brems- und Antriebsbefehle übermitteln kann und das Fahrzeug somit die Fahrt durch das 
Zusammenspiel von Umfelderkennung, Informationsverarbeitung und Fahrtwunsch selbst- 
ständig ausführt (s. Abb. 14.1). Dabei wird jede Achse einzeln über je einen bürstenlosen 
48V/8kW-Elektromotor angetrieben. Das Fahrzeug verfügt über unabhängige Lenkungen 
an Vorder- und Hinterachse. Die technische Höchstgeschwindigkeit beträgt 40 km/h, ist für 
erste Anwendungen auf 20 km/h limitiert und kann bei Bedarf weiter per Parametrierung 
begrenzt werden, der Wendekreisdurchmesser beträgt 3,5 Meter. 

Der Benutzer des Fahrzeugs hat mehrere Eingriffsmöglichkeiten in den Fahrzeug- 
betrieb. Zum einen kann das Fahrzeug über einen Eingabebildschirm an einer festen Halte- 
stelle abgerufen werden, im allgemeinen Fall wird das aber über eine Smartphone-App 
erfolgen. Wenn das Fahrzeug dann selbsttätig zu der angeforderten Einsteigeposition 
kommt, werden nach Fahrzeugstillstand die Parkbremsen angezogen und die Tür (in die- 
sem Falle eine offene Stahlrohrkonstruktion) geöffnet, sodass Passagiere sicher in das 
Fahrzeug einsteigen können. Dann gibt der Benutzer über einen im Fahrzeug verbauten 
Eingabebildschirm das gewünschte Fahrziel ein, worauf sich die Tür wieder schließt und 
die Parkbremse gelöst wird, sodass sich das Fahrzeug entsprechend der nun geplanten 
Route in Bewegung setzen kann. Dabei haben Passagiere die Möglichkeit, das Fahrzeug 
jederzeit durch einen Notfallschalter sofort zu stoppen. In solch einem Fall können Passa- 
giere auch über eine Kommunikationsanlage mit dem Betriebspersonal in Verbindung 
treten, um Hilfe anzufordern oder sonstige Belange zu klären. Da die Verbindung über 
Funkkommunikation erfolgt, kann das Betriebspersonal vollkommen unabhängig vom 
eigentlichen Betriebsgebiet der Fahrzeuge stationiert sein. 
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Abb. 1 4.2 Offene Bauweise des Induct Navia [2] (Abbildung mit freundlicher Genehmigung der 
Fa. Induct) 



Wie Abb. 14.2 zeigt, zeichnet sich das hier betrachtete Fahrzeug durch eine sehr offene 
Bauweise aus. Oberhalb Hüfthöhe der Passagiere gibt es keine geschlossene Beplankung, 
sondern nur vier Stützen für das Baldachindach. Sitze sind in dem Fahrzeug ebenfalls nicht 
vorhanden, sondern nur Möglichkeiten für Passagiere, sich an gepolsterten Stützen an- 
zulehnen. Das Fahrzeug bietet Platz für bis zu acht Personen (maximale Zuladung 800 Kilo- 
gramm); die Hauptabmessungen betragen 3,5 x 2,0 x 2,5 Meter (Länge x Breite x Höhe). 

Die Stromversorgung der Fahrzeuge hat eine geschätzte Betriebsdauer von ca. acht 
Stunden über den chemischen Energiespeicher (Batterie) oder 20 Minuten über den kapa- 
zitiven Energiespeicher ( Supercapacitor ). Das Laden kann wahlweise außerhalb der Be- 
triebszeiten über ein Kabel erfolgen oder während kurzer Betriebspausen über eine draht- 
lose Ladestation. Gerade die drahtlose Ladevariante ist für das fahrerlose Betriebsmodell 
von Vorteil, da die Fahrzeuge bei Bedarf selbstständig zur Ladestation fahren können und 
kein Personal erforderlich ist, um beispielsweise ein Ladekabel anzuschließen. Für den 
Betrieb an der Stanford Universität wird allerdings vorerst die Ladevariante per Kabel 
außerhalb der Betriebszeiten vorgezogen, da sich das für den zunächst geplanten Versuchs- 
betrieb mit dem Betriebspersonal vor Ort vergleichsweise einfach darstellen lässt. 



14.3.2 Operativer Betrieb 

Für den Betrieb eines selbstfahrenden und individuell abrufbaren Personentransport- 
systems sind trotz des weitestgehend unabhängig operierenden Charakters einige spezielle 
Bedingungen zu betrachten. So ist beispielsweise Betriebspersonal erforderlich, das, wenn 
auch nicht notwendigerweise jeden einzelnen Lenk-, Brems- oder Antriebsbefehl, so aber 
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doch den grundsätzlichen Betrieb im Rahmen des festgelegten Gebiets (räumliche Begren- 
zungen) bzw. bestimmter Parameter (z.B. Geschwindigkeit oder Position) sicherstellt. 
Dafür werden - wie beispielsweise auch bei fahrerlosen Bahnen oder Logistiksystemen - 
Betriebszentren eingerichtet, in denen vergleichsweise wenig Betriebspersonal eine große 
Anzahl von Fahrzeugen überwacht. Das Betriebszentrum ist mit den einzelnen Fahrzeugen 
über Funk verbunden und kann die Betriebsdaten des Fahrzeuges überwachen, das Fahr- 
zeug im Notfall stoppen oder auch mit den Passagieren kommunizieren. 

In jedem Fall ist aber für den Betrieb der hier betrachteten Fahrzeuge ein Kommunika- 
tionssystem einzurichten, das die Betriebsüberwachung ermöglicht. Das kann durch ver- 
schiedene Kommunikationsstandards erfolgen, so z.B. über das Mobiltelefonnetz oder 
aber auch durch WLAN- Netzwerke. In beiden Fällen muss sichergestellt sein, dass die 
Übertragungszeit und Verfügbarkeit der Datenübertragung den Anforderungen jederzeit 
gerecht wird. 

Damit ist anzumerken, dass aufgrund der kontinuierlichen Funküberwachung und Über- 
nahmemöglichkeit durch das Betriebspersonal keine Vollautomatisierung im strengen 
Sinne der Definition nach SAE J3016 [1] gegeben ist, da diese für die Vollautomatisierung 
keinerlei menschliche Überwachung und Übernahme im Ausnahmefall erfordert. Dennoch 
muss bei Transportsystemen wie dem Navia beachtet werden, dass kein Betriebspersonal 
unmittelbar vor Ort ist, sodass die Fahrzeuge in der Lage sein müssen, auch einen Notfall 
selbsttätig zu bewältigen. Das wiederum entspricht einer Vollautomatisierung nach SAE 
J3016, zeigt aber auch die Grenzen dieser Definition auf. 

Des Weiteren sind Streckennetz sowie Betriebszeiten für den Betrieb festzulegen. Das 
bedeutet, es ist zu definieren, welche Strecken (detaillierte Begrenzung) in welchem Gebiet 
(übergeordnete Begrenzung) befahren werden können. Die Begrenzung auf ein bestimmtes 
Gebiet erfolgt aufgrund der Festlegung, welcher Bereich aus Überlegungen hinsichtlich der 
Nutzerbedürfnisse, Überwachungsanforderungen, Fahrleistungen, Gesetzgebung, Wirt- 
schaftlichkeit oder aus sonstigen Beweggründen heraus mit dem Transportsystem bedient 
werden soll. Für die hier betrachteten selbstfahrenden und individuell abrufbaren Perso- 
nentransportsysteme kann die Beschränkung auf eine Fußgängerzone, einen Stadtteil oder 
auch eine ganze Stadt erfolgen, wobei in allen Fällen im Detail zu beachten ist, auf welchen 
Wegen, Straßen oder Fahrspuren die Fahrzeuge bewegt werden dürfen. 

Für den Betrieb der hier betrachteten Transportsysteme ist für den flexiblen Ver- 
wendungszweck zu berücksichtigen, dass auf manchen Wegen, wie beispielsweise in Fuß- 
gängerzonen, generell keine motorisierten Fahrzeuge bewegt werden dürfen und in diesem 
Fall eine entsprechende Genehmigung für den Betrieb dieser speziellen, selbstfahrenden 
motorisierten Fahrzeuge eingeholt werden müsste. In anderen Fällen, wenn die Fahrzeuge 
im öffentlichen Straßenverkehr bewegt werden sollen, muss vermutlich in den meisten 
Gesetzgebungsbereichen eine Erlaubnis für den Betrieb selbstfahrender Fahrzeuge einge- 
holt werden. In manchen Gesetzgebungsbereichen, wie z.B. in einigen Bundestaaten der 
USA, ist eine entsprechende Gesetzgebung bereits in der Umsetzung. 

Bezüglich der Betriebszeiten ist zu überlegen, ob die Mobilitätsdienstleistung rund um 
die Uhr angeboten werden soll, was aufgrund des weitestgehend personalunabhängigen 
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Betriebs möglich und im Sinne eines kundenfreundlichen Angebots vorteilhaft ist. Aller- 
dings mögen auch hier wieder verschiedene Einschränkungen, vorrangig vermutlich 
betriebswirtschaftliche Überlegungen, einen Betrieb nur zu bestimmten Zeiten sinnvoll 
erscheinen lassen. So kann es beispielsweise sein, dass die Fahrzeuge nachts in einem 
Betriebshof geparkt sein sollten, um Vandalismus vorzubeugen. Eine andere Möglichkeit 
wäre, dass die Mobilitätsdienstleistung nur dann angeboten werden soll, wenn Busse oder 
andere öffentliche Verkehrsmittel nicht verkehren, sodass die Fahrzeuge dann tagsüber in 
einem Betriebshof geparkt wären. 

Für alle diese Fähe sind sowohl die räumliche als auch die zeitliche Begrenzung des 
Fahrzeugbetriebs vergleichsweise einfach durch Einschränkungen mit entsprechenden Be- 
triebsparametern möglich. Das bedeutet, dass mittels der digitalen Karten und auch der 
freigegebenen Betriebszeiten eine Eingrenzung des Betriebs entsprechend den Vorgaben 
des Betreibers erfolgen kann. 

Um zu gewährleisten, dass das selbstfahrende und individuell abrufbare Personentrans- 
portsystem entsprechend den Herstehervorgaben betrieben wird, sind vor der ersten Inbe- 
triebnahme Systemeinrichtung, Personalschulung und -Zertifizierung durchzuführen. Das 
bedeutet, dass das Transportsystem entsprechend den einzuhaltenden Betriebsparametem 
eingestellt werden muss, was i. A. einen manuellen Betrieb erfordert, bei dem - wie zuvor 
beschrieben - eine digitale Karte des Betriebsgebiets erstellt wird, sodass die Fahrzeuge 
während des späteren operativen Betriebs eine akkurate Positionierung vornehmen können. 

Zusätzlich ist das Betriebspersonal entsprechend den generellen Fahrzeugeigenschaften 
sowie bezüglich des speziellen Betriebs zu schulen, d.h., Systemeigenschaften, Betriebs- 
bedingungen, Einschränkungen und andere Charakteristiken müssen vom Betriebspersonal 
erlernt und verstanden werden. Darüber hinaus ist vor jedem Fahrzeugbetrieb, beispiels- 
weise zu Beginn eines jeden neuen Betriebstages, die Betriebssicherheit ähnlich wie bei 
Flugzeugen festzustehen, aber auch Sonderfähe im Betrieb wie beispielsweise abweichen- 
de Streckenführungen müssen erkundet und im Betrieb sprotokoll des Transportsystems 
festgehalten werden. 

Aus diesen Gegebenheiten ist zu erkennen, dass, obwohl die Fahrzeuge selbstfahrend 
sind, eine beträchtliche Vorbereitung für den Betrieb erforderlich ist, die nicht automatisiert 
erfolgen kann, sondern durch das Betriebspersonal erfolgen muss. Dennoch ist anzuneh- 
men, dass für den Gesamtbetrieb des Transportsystems deutlich weniger Personal erforder- 
lich ist, als wenn für jedes Fahrzeug zu jedem Zeitpunkt ein individueller Fahrer eingesetzt 
werden müsste. 



14.3.3 Geschäftsmodell 

Einer der Hauptgründe für den Einsatz von selbstfahrenden und individuell abrufbaren 
Personentransportsystemen ist der deutlich geringere Personalaufwand im Vergleich zum 
Betrieb mit konventionellen Fahrzeugen. Dies hat auch Einfluss auf das Geschäftsmodell. 
Der Anbieter des Navia-Systems gibt an, dass die Betriebskosten für den Personentransport 



14.4 Erfahrungen bei der Umsetzung des Transportsystems 



295 



damit um ca. 50 Prozent gesenkt werden können [7]. Das Geschäftsmodell für derartige 
Systeme besteht also darin, die Mobilitätsleistung durch die Einsparung von Personal 
deutlich günstiger anzubieten als beispielsweise mit einem Taxidienst. Gegenüber dem 
individuell genutzten Pkw ergibt sich der Vorteil, dass der Nutzer nicht auch die Fahrauf- 
gabe übernehmen muss, sondern anderen Beschäftigungen wie Arbeit, Freizeit oder Aus- 
ruhen nachgehen kann. 

Darüber hinaus können keine weiteren betriebswirtschaftlichen Vorteile ausgewiesen 
werden, da ein individuell abrufbarer Betrieb auch mit konventionellen, von Menschen 
gesteuerten Fahrzeugen möglich wäre. Der Vorteil der selbstfahrenden Fahrzeuge ist 
allerdings, dass sie auch zu betriebswirtschaftlich unattraktiven Zeiten betrieben werden 
können, so z. B. nachts, wenn vielleicht nur einmal pro Stunde eine Fahrt von zehn Minuten 
Dauer angefordert wird. Ein Fahrer müsste dabei 50 Minuten warten, ohne weitere Ein- 
nahmen zu haben. Wenn dagegen das selbstfahrende Fahrzeug für 50 Minuten steht, wäre 
die Wartezeit unerheblich, solange die Gesamtnutzung für den betriebswirtschaftlichen 
Betrachtungszeitraum profitabel ist. 

Bisher sind die Transportsysteme allerdings nur im Pilotbetrieb eingesetzt worden, so 
beispielsweise zu eingeschränkten Zeiten in Universitäts- oder Einkaufszentren [3, 4, 5]. 
Da diese Einsätze vorrangig der Vorführung des Systemkonzepts galten, kann das Ge- 
schäftsmodell noch nicht vollständig bewertet werden. Mit einem projektierten Einsatz der 
Fahrzeuge im kommerziellen Betrieb ab 2015 werden dann das Geschäftsmodell sowie 
Umsatzziele der Betreiber und Hersteller dieser Transportsysteme bewertbar sein. 



1 4.4 Erfahrungen bei der Umsetzung des Transportsystems 

Der folgende Abschnitt soll einen Überblick über die Erfahrungen bei der Umsetzung des 
selbstfahrenden und individuell abrufbaren Personentransportsystems „Navia“ der Firma 
Induct an der Stanford Universität geben. Da die Fahrzeuge bis Mitte 2014 nur sporadisch 
im Einsatz waren, ist dies ein erster Erfahrungsbericht, der an anderer Stelle und zu späte- 
rer Zeit fortgesetzt werden soll. Allerdings können jetzt schon Erfahrungen über die Vor- 
gehensweise bei der Einführung vermittelt werden, die für andere Wissenschaftler und 
Verkehrsplaner bei der Umsetzung ähnlicher Transportsysteme hilfreich sein können. 



1 4.4.1 Evaluations-, Versuchs- und Öffentlichkeitsbetrieb 

Für die hier dargestellten Fahrzeuge werden entsprechend Tab. 14.1 verschiedene Be- 
triebsphasen betrachtet, um das Transportsystem zunächst in einer Evaluationsphase zu 
klassifizieren, dann in einer Versuchsphase zu optimieren und schließlich im Öffentlichkeits- 
betrieb anzubieten. 

Zunächst müssen generelle Erfahrungen mit den Fahrzeugen gesammelt werden, da ein 
derartiges Transportsystem noch weitestgehend unbekannt und die Risikobewertung damit 
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Tab. 1 4.1 Abgrenzung und Charakteristiken der drei Betriebsphasen 





Evaluation 


Versuch 


Öffentlichkeit 


Zielsetzung 


Risikobewertung, 
Eignung f. Forschung 


Forschungsprojekt, Betriebs- 
optimierung 


Personentransport 
als Dienstleistung 


Betriebsgebiet 


abgeschlossen, 

begrenzt 


teilöffentlich, 

begrenzt 


öffentlich, 

begrenzt 


Betriebszeiten 


begrenzt, 

Kurzzeitversuch 


begrenzt, 

Langzeitversuch 


unbegrenzt, 
prinzipiell 24h 


Nutzergrappe 


Projektbeteiligte 


ausgewählte 

Versuchsteilnehmer 


generelle 

Öffentlichkeit 


Überwachung 


Betriebspersonal 
am Fahrzeug 


Betriebspersonal am Fahrzeug, 
Funkverbindung 


Betriebspersonal in 
Funkverbindung 



schwierig ist. Gleichzeitig ergeben sich weitere Fragestellungen für die Forschung. Das hier 
verwendete System ermöglicht einen sehr flexiblen Betrieb für die entsprechenden Belange. 
Für den anfänglichen Evaluationsbetrieb ist es vorteilhaft, dass die Fahrzeuge relativ einfach 
auf ein gewünschtes Betriebsgebiet eingerichtet und dann vom Betriebspersonal überwacht 
werden können. Dabei ist es sehr hilfreich, dass die Fahrzeuge kaum eine spezielle In- 
frastruktur benötigen, sondern nach dem Einrichten weitgehend autark operieren. 

Der nachfolgende Versuchsbetrieb, in dem entsprechend den Zielsetzungen des Auto- 
nomous Systems Laboratory [8] die räumliche sowie zeitliche Verteilung selbstfahrender 
und individuell abrufbarer Fahrzeuge zu optimieren ist, soll dann möglichst realitätsnah 
erfolgen. Das bedeutet, dass Nutzer des Systems sich trotz des Versuchsbetriebs wie im Fall 
eines realen Mobilitätsbedarfs verhalten können. Also sollen sie beispielsweise einen 
Fahrtgrund haben, warum sie mit einer möglichst kurzen Warte- und Fahrtzeit von einem 
Ort zum anderen kommen wollen. Auch dieser Betrieb ist mit dem verwendeten Transport- 
system recht flexibel und zielgerichtet darzustellen, da die angebotenen Fahrtrouten sowie 
Haltestellen vergleichsweise einfach zu programmieren sind und damit die Anforderungen 
für den Versuchsbetrieb effizient umgesetzt werden können. 

Der Versuchsbetrieb würde schließlich in den eigentlichen Öffentlichkeitsbetrieb über- 
gehen, in dem bis auf Weiteres keine wissenschaftlichen Untersuchungen oder Optimie- 
rungen mehr geplant wären, sondern der Betrieb entsprechend den Ergebnissen aus dem 
Versuchsbetrieb umgesetzt wird. Das hier verwendete Transportsystem ermöglicht diese 
schrittweise Einführung, da das Betriebsgebiet und die Betriebszeiten recht einfach festzu- 
legen sind und aufgrund der geringen Fahrgeschwindigkeit und Fahrstrecke eine Betriebs- 
überwachung problemlos ist. 
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14.4.2 Auswahl des Fahrzeugkonzepts 

Um den Anforderungen für den Versuchsbetrieb gerecht zu werden, ist ein vollautomatisier- 
tes, d.h. ohne Fahrer operierendes Fahrzeug erforderlich, das innerhalb gegebener Grenzen 
selbstfahrend ist und von Nutzem individuell abgemfen werden kann. Zusätzlich ist eine 
offene Betriebsarchitektur erforderlich, sodass die Bereitstellung und Verteilung der Fahrzeu- 
ge für den Versuchsbetrieb variiert werden können. Die Fahrzeuge selbst müssen nicht not- 
wendigerweise über eine offene Architektur verfügen; das Betriebssystem der individuellen 
Fahrzeugsteuemng oder die Umfelderkennung sind nicht Gegenstand der Forschungsarbeiten 
und brauchen deswegen auch nicht weiter beeinflusst oder gar verändert zu werden. 

Die von der Firma Induct angebotenen Fahrzeuge „Navia“ mit der zugehörigen Be- 
triebsarchitektur erfüllen diese Anfordemngen. Zusätzlich liegen bereits Erfahmngen von 
anderen Implementierungen dieses Mobilitätskonzepts vor [3,7], was einen stabilen Ver- 
suchsbetrieb erwarten lässt. Darüber hinaus hat Induct seine Schutzrechte bezüglich des 
Navia vorwiegend auf dem Gebiet der Umfelderkennung und Erstellung des Referenz- 
systems für die Fahrzeugautomatisiemng, sodass die hier betrachtete Forschungsarbeit auf 
dem Gebiet des übergeordneten Fahrzeugbetriebs zur optimalen Nachfragebedienung 
kaum eine Überschneidung darstellt, sondern vielmehr eine Ergänzung. Aus diesen Grün- 
den heraus wurde das Induct Navia-Konzept für die Arbeiten des Autonomous Systems 
Laboratory an der Stanford Universität [8] für den Versuchsbetrieb in Betracht gezogen und 
entsprechend den in den nachfolgenden Abschnitten benannten Kriterien bewertet. 



14.4.3 Risikobewertung und Rechtseinordnung 

Die Einordnung in das Rechtssystem erfolgt für den hier betrachteten Einsatzfall schritt- 
weise. Da die Fahrzeuge zunächst für die Evaluation in nicht allgemein zugänglichen Ge- 
bieten betrieben werden, gelten dort Sonderregelungen bezüglich Fahrzeugbetrieb und 
Betriebshaftung. Diese konnten an der Stanford Universität im Einvernehmen mit der 
Abteilung für Risikobewertung sowie der Rechtsabteilung formuliert werden. Die Haftung 
wird im Wesentlichen beim Betreiber der Fahrzeuge belassen, was je nach Betriebszustand 
das im bzw. am Fahrzeug anwesende oder über Funküberwachung verbundene Betriebs- 
personal ist. Der Betrieb der Fahrzeuge wird mit entsprechenden Auflagen der internen 
(d. h. der Stanford Universität angehörigen) Stellen für Risikobewertung zugelassen. 

Die Risikobewertung für den hier betrachteten Betriebsfall ist deutlich einfacher planbar 
als dies für den öffentlichen Straßenverkehr der Fall ist, da sowohl die Fahrgeschwindigkeit 
als auch das Einsatzgebiet deutlich begrenzt sind. Das bedeutet, dass anders als bei kon- 
ventionellen Pkw, die deutlich schneller und prinzipiell überall fahren können, die Be- 
grenzung auf maximal 20 km/h und ein eng umrissenes Gebiet zu einem vergleichsweise 
geringen Betriebsrisiko führen. Im Einsatzgebiet wird für den hier betrachteten Fall zu- 
nächst nur der Betrieb unter Ausschluss der Öffentlichkeit bzw. unter direkter Aufsicht 
durch das Betriebspersonal, unmittelbar im oder am Fahrzeug, zugelassen. Diese Beschrän- 
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kungen erlauben es, über erste Schritte beim Betrieb der Fahrzeuge allen Projektbeteiligten 
ein Verständnis für die Möglichkeiten, Beschränkungen und weiteren Eigenschaften zu 
vermitteln. Damit können dann schrittweise die Risikobewertung und Rechtseinordnung 
vorgenommen und letztlich auch der eigentliche Versuchsbetrieb ausgeweitet werden. Das 
bedeutet, dass Risikobewertung und Rechtseinordnung aufgrund des neuen und weitge- 
hend unbekannten Charakters der Fahrzeuge am praktischen Beispiel erfolgen und kaum 
im Voraus festgelegt werden können. 

Mit der zunehmenden Ausweitung des Betriebes auf den Versuchs- und dann den Öf- 
fentlichkeitsbetrieb (s. Tab. 14.1) gelten zunehmend öffentliche Gesetzgebungen, sofern 
die Fahrzeuge auf öffentlichen Straßen betrieben werden. Für den hier betrachteten Anwen- 
dungsfall gelten die kalifornischen Regelungen, die in der ersten Hälfte des Jahres 2014 
noch in einer abschließenden Gesetzgebungsphase waren. Dabei ist besonders anzumer- 
ken, dass ab September 2014 nur noch Fahrzeug/zerVe//er Versuche mit „autonomen“ (also 
selbstfahrenden oder vollautomatisierten) Fahrzeugen vornehmen dürfen [9]. Da als „Fahr- 
zeughersteller“ definiert wird, wer ein Fahrzeug zu einem „autonomen“ Fahrzeug ver- 
ändert, wird an dieser Stehe zu sehen sein, auf welchen Verkehrswegen die Fahrzeuge an 
der Stanford Universität bewegt werden und wer der Fahrzeughersteller im Sinne der ka- 
lifornischen Gesetzgebung ist. Solange die Fahrzeuge von der Stanford Universität nicht 
im Sinne der Automatisierung verändert, sondern lediglich Daten über deren Position, 
Zeitverhalten und Nutzeranforderungen ausgewertet und optimiert werden, wird erwartet, 
dass nicht die universitären Wissenschaftler als der Fahrzeughersteller im Sinne des Geset- 
zes anzusehen sind, sondern der eigentliche Hersteller der Fahrzeuge, von dem die Stanford 
Universität diese bezogen hat. 

Allerdings ist die Gesetzeslage derzeit schwer vorherzusagen, da sie sich noch in der 
Entstehungsphase befindet. Es ist zu erwarten, dass auf den verschiedensten gesetzgeben- 
den Ebenen (d. h. auf bundesstaatlichen, kommunalen, aber auch nationalen Ebenen) noch 
Veränderungen auftreten werden, auf die zu reagieren sein wird. Generell scheint sich für 
das hier betrachtete Betriebsgebiet, d. h. eine innovative Universität in Kalifornien, eine 
sehr positive Grundhaltung der Verantwortlichen und der Öffentlichkeit gegenüber auto- 
matisierten Fahrzeugen zu ergeben. Und auch die gesetzgebenden Organe scheinen eher 
eine unterstützende und wohlwollende Haltung einzunehmen. Es ist auch zu verspüren, 
dass im Einzelfall Sonderregelungen erreicht werden können, um einen Betrieb zu ermög- 
lichen, der durch die Gesetzeslage möglicherweise nicht eindeutig definiert ist. Eine der- 
artige Grundhaltung wird auch in anderen Teilen der USA beobachtet, sodass die Gesetz- 
gebung kein grundsätzliches Hindernis bei der Einführung automatisierter Fahrzeuge zu 
sein scheint, sondern eher eine zusätzliche Überprüfungsinstanz. 



14.4.4 Vertragsgestaltung 

Für den Betrieb des selbstfahrenden und individuell abrufbaren Transportsystems ist ein 
Vertrag erforderlich, der im Wesentlichen die Rechtsbeziehung zwischen dem Eigentümer 
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des Fahrzeugs (für den hier betrachteten Versuchsbetrieb ist das der Hersteller) und dem 
Nutzer (hier die Stanford Universität als Forschungsbetreiber) festlegt. Darin eingeschlos- 
sen sind Rechte und Pflichten bezüglich der generellen Nutzung, Information und Kom- 
munikation, Wartung, Haftung und anderer Bestimmungen für den Versuchsbetrieb. 

Im vorliegenden Fall wird ein Leihvertrag für ein selbstfahrendes Fahrzeug zwischen 
dem Eigentümer und dem Nutzer des Fahrzeugs geschlossen, der zunächst nur für die 
Evaluationsphase zur Vorbereitung eines eventuellen Forschungsprojekts gilt. Sobald ein 
konkretes Forschungsprojekt mit dem selbstfahrenden und individuell abrufbaren Per- 
sonentransportsystem verfolgt würde, wäre ein neuer oder eventuell auch zusätzlicher 
Vertrag notwendig, der dann für den konkreten Anwendungsfall alle zuvor genannten 
Gegebenheiten regelt sowie zusätzlich beispielsweise die Möglichkeiten, für Forschungs- 
zwecke in die Umfelderkennung und Routenplanung einzugreifen, was für die Evaluati- 
onsphase nicht vorgesehen ist. 

In dem für die Evaluationsphase eingesetzten Vertrag zwischen Eigentümer und Nutzer 
der Fahrzeuge wird die Haftung für den Betrieb dem Betreiber auferlegt. Dabei ist der 
Betreiber die Rechtsperson, die den Betrieb eines solchen Fahrzeugs initiiert und über- 
wacht, also entweder das Betriebspersonal im oder am Fahrzeug oder das Betriebspersonal, 
welches über eine Funkverbindung mit dem Fahrzeug verbunden ist. 



14.4.5 Auswahl des Betriebsgebiets und der Betriebsszenarien 

Das Betriebsgebiet für das selbstfahrende und individuell abrufbare Personentransport- 
system ist zunächst räumlich zu begrenzen. Für den anfänglichen Evaluations- und an- 
schließenden Versuchsbetrieb mit dem Transportsystem ist weniger die Größe des Betriebs- 
gebiets von Interesse, als vielmehr die Vielfalt der Nutzer, Anwendungsfälle und Betriebs- 
situationen. Diese können für den Evaluations- und Versuchsbetrieb auch proaktiv als 
Bestandteil eines Versuchsablaufs dargestellt werden, d. h., Beteiligte des Versuchsprojekts 
können verschiedene Situationen darstellen, sodass das Verhalten der Fahrzeuge beobach- 
tet und bewertet werden kann. Damit kann ein kleines Betriebsgebiet durchaus ausreichen, 
um eine Vielzahl von Situationen und Betriebszuständen bewerten zu können. 

Da es sich bei dem selbstfahrenden und individuell abrufbaren Personentransportsystem 
um ein neuartiges Konzept handelt, dessen Risikobewertung nur begrenzt auf der Grund- 
lage von Erfahrungswerten erfolgen kann, muss das Einsatzgebiet so ausgesucht werden, 
dass zunächst ein realitätsnaher, aber doch vollständig kontrollierbarer Einsatz sicherge- 
stellt ist. Das bedeutet, dass entsprechende Nutzer die Fahrzeuge innerhalb des Betriebs- 
gebietes individuell abrufen, ein Fahrziel eingeben und das Fahrzeug die entsprechende 
Fahraufgabe ohne direkten Einfluss des Betriebspersonals ausführt. Dabei muss das 
Betriebspersonal aber die Fahrzeuge überwachen können, und es sollte für diesen anfäng- 
lichen Versuchsbetrieb auch Kontrolle oder zumindest Wissen darüber haben, welche Per- 
sonen und Fahrzeuge sich in dem Betriebsgebiet aufhalten und somit mit den Fahrzeugen 
interferieren könnten. 
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Die Übersicht über die Personen im Betriebsgebiet ist wichtig, um das Potenzial für 
Kollisionen oder sonstige Störungen zu erkennen und damit zu minimieren. Beispielsweise 
sollten sich zu Beginn keinerlei Personen im Betriebsgebiet der Fahrzeuge aufhalten, die 
nicht mit dem Transportsystem vertraut sind bzw. sich nicht entsprechend den geltenden 
Vorgaben verhalten (z. B. vor das fahrende Fahrzeug treten). Vielmehr muss sichergestellt 
sein, dass alle Personen mit den Charakteristiken und Risiken des Transportsystems ver- 
traut sind, sich aber dennoch wie reale Nutzer verhalten, die die Fahrzeuge anfordern und 
Fahrziele eingeben. Dabei kann in Betracht gezogen werden, dass alle Personen, die mit 
den Fahrzeugen interagieren, ihre Einverständniserklärung abgeben, dass sie mit den 
Eigenschaften und Beschränkungen vertraut sind und ihr eigenes Verhalten dement- 
sprechend ausrichten werden. 

Nach einem anfänglich stark eingeschränkten Betriebsgebiet, welches aufgrund der 
zuvor beschriebenen Gründe eventuell sogar eingezäunt und nur mit besonderer Genehmi- 
gung zugänglich sein mag, sollte der Betrieb auf ein zwar überwachtes, aber ansonsten 
öffentliches Betriebsgebiet erweitert werden, damit eine große Anzahl von realen Nutzem 
ermöglicht wird. Das bedeutet, dass die Nutzer in dieser Phase keine Vorkenntnis bezüglich 
des Systems haben und auch keine gesonderte Einverständniserklämng abgeben, sondern 
die Fahrzeuge genauso benutzen wie beispielsweise ein Taxi oder einen Bus. Dafür ist 
es wichtig, dass das Betriebsgebiet einen Bereich beschreibt, in dem die Nutzer einen 
Mobilitätsbedarf haben, für den die hier betrachteten Fahrzeuge aufgmnd der Reichweite, 
Fahrgeschwindigkeit und Transportkapazität eine reale Lösung darstellen. 

Eine Universität wie Stanford hat die Möglichkeit, die hier beschriebenen Anforderun- 
gen umzusetzen: Der Universitätscampus hat eine Ausdehnung, die für ein Fahrzeug wie 
den Navia befahrbar ist; der Transportbedarf für Personen und Gegenstände ist hoch; die 
Verkehrsbelange werden weitestgehend von der zuständigen Abteilung der Universität 
(Parking & Transportation Services) koordiniert. Damit kann für den anfänglichen Evalu- 
ationsbetrieb ein abgegrenztes Gebiet ausgewiesen werden, zu dem nur Versuchsbeteiligte 
Zugang haben. In der nächsten Phase können dann beispielsweise Fußgängerzonen und 
Straßen ausgewiesen werden, auf denen die Fahrzeuge betrieben werden. In allen Fällen 
lässt sich sicherstellen, dass die erforderlichen Kommunikations Systeme zur Überwachung 
durch das Betriebspersonal zur Verfügung stehen und das Personal bei Bedarf Zugang zu 
den Fahrzeugen hat. 

Nachdem bekannt geworden war, dass die Navia-Fahrzeuge an der Stanford Universität 
eingesetzt werden sollen, ergeben sich sehr schnell mehrere Anfragen von interessierten 
Abteilungen, das Transportsystem einzusetzen. Diese Anfragen kommen von den Betrei- 
bern der lokalen Busse, um eine punktuelle und flexible Erweitemng des Linienbetriebs 
anzubieten; von den Versorgungs- sowie Instandsetzungsabteilungen, um einen flexiblen 
und personalungebundenen Transport von Gegenständen auf dem Campus zu ermöglichen; 
sowie von den Betreibern einer separaten Forschungseinrichtung, um einen Personentrans- 
port auf dem abgegrenzten Forschungscampus einzurichten. 

Unter Berücksichtigung der vorhandenen Anfragen und Möglichkeiten wird zunächst 
der Betrieb auf einem zugangsgeregelten Parkplatz verfolgt, wo verschiedene Betriebs- 
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Szenarien nachgestellt werden können. Danach wird der realitätsnahe Einsatz auf dem 
Gelände der separaten Forschungseinrichtung geplant, wo eine größere Zahl realer Nutzer 
erwartet wird und jederzeit eine vollständige Überwachung des Betriebs gewährleistet 
werden kann. 

Zu Beginn des Evaluationsbetriebs sind dann spezielle Szenarien abzubilden, die die 
Risikobewertung und entsprechende Sicherheitstests ermöglichen. Dafür sind die Fahrzeuge 
beispielsweise mit Hindernissen und anderen Objekten zu konfrontieren. Es sollen reale 
sicherheitsrelevante Situationen abgebildet werden, in denen die Fahrzeuge sich in gefor- 
derter Art und Weise so verhalten, dass sich keine kritischen Betriebszustände ergeben. Die 
Objekte, mit denen die Fahrzeuge konfrontiert werden, sind Fußgänger, Radfahrer, Fahrzeu- 
ge aller Art, Tiere und ganz allgemein Gegenstände, die es in dem Betriebsgebiet gibt, wie 
beispielsweise Mülltonnen, Pakete, Kartons, Arbeitsmaterial, Pflanzen, Gebäude usw. 

Dabei sind stationäre von beweglichen Objekten zu unterscheiden, da erstere in der 
digitalen Umgebungskarte definiert werden können und die Bahn der Fahrzeuge dement- 
sprechend vorgegeben werden kann. Bewegliche Objekte - in diesem Fall auch solche 
Objekte, die nur selten und nur durch Fremdeinwirkung bewegt werden können wie z. B. 
ein Schuttcontainer - müssen vollständig von der Umfeldsensorik erfasst werden, um eine 
Kollision zu vermeiden. Je nach Eigenart des Objekts sind Betriebsszenarien zu definieren, 
sodass ein für die Risikobewertung und für Sicherheitstests relevantes Verhalten dargestellt 
wird: Personen und Fahrzeuge sollten relativ kurzfristig und schnell vor das Fahrzeug ge- 
langen können, Mülltonnen und Pakete eher langsamer. Für alle diese Objekte ist das 
Verhalten der Fahrzeuge dahingehend zu bestimmen, inwieweit das Objekt rechtzeitig und 
zuverlässig genug erkannt und eine Kollision vermieden wird. 



14.4.6 Einrichtung des Transportsystems 
und Zertifizierung des Personals 

Der Hersteller der Fahrzeuge legt fest, wie das Transportsystem mit den selbstfahrenden 
Fahrzeugen einzurichten ist. Dazu erfolgt zunächst die Festlegung der Route, die dann mit 
einem der Fahrzeuge in einem speziellen Betriebsmodus befahren wird, um die digitale 
Karte des Betriebsgebiets zu erstellen. Die Betriebsdaten werden anschließend editiert, 
um stationäre und bewegliche Hindernisse zu kategorisieren. Der Hersteller stellt abschlie- 
ßend über die Einsatzart und das Betriebsgebiet ein Dokument aus, das die Parameter und 
Begrenzungen definiert und damit den zulässigen Betrieb auch für eventuelle Haftungs- 
fragen genau festgelegt. Diese Festlegungen werden in einem Zertifikat des Herstellers 
dokumentiert. 

Zur Zertifizierung des Betriebspersonals erfolgt eine Einweisung durch den Hersteller, 
bei der operative Anforderungen, funktionale Merkmale, Betriebsarten, technische Details, 
Einschränkungen, Risiken usw. erklärt werden und das Verständnis des Systems im prak- 
tischen Umgang erlernt und dann auch abgeprüft werden. Der Hersteller dokumentiert die 
Zertifizierung und beurkundet damit, welche Personen die Ausbildung absolviert haben 
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und mit dem System vertraut sind. Festgelegt ist auch anhand der drei Stufen „Betrieb“, 
„Einrichtung“ und „Wartung/Modifikation“, ob die Personen das System lediglich be- 
treiben, für den Betrieb einrichten oder auch warten und verändern dürfen. 

Diese Abläufe und Umfänge müssen zunächst vom Hersteller der Fahrzeuge vorgegeben 
sein, da dieser die beste Kenntnis über das System sowie deren Risiken hat. Um eventuelle 
Besonderheiten der Betriebsumgebung zu berücksichtigen, sollte allerdings der Betreiber 
des Systems (d.h. nicht der Hersteller, sondern der verantwortliche Beobachter vor Ort 
oder in Funkverbindung) Änderungen oder Erweiterungen für Systemtest, Wartung und 
Zertifizierung vornehmen, da hier Sondersituationen am ehesten offenbar werden. Wenn in 
Zukunft derartige selbstfahrende und individuell abrufbare Transportsysteme weitere Ver- 
breitung erfahren und damit die Gesetzgeber auch mehr Erfahrung gesammelt haben, sind 
entsprechende Abläufe und Umfänge für die Zertifizierung von Fahrzeug und Personal 
wahrscheinlich eher vom Gesetzgeber oder von beauftragten Institutionen zu erstellen. 



14.4.7 Systemstart und Betriebsüberwachung 

Für den eigentlichen Betrieb der Fahrzeuge gibt der Hersteller einen Systemstart mit einer 
entsprechenden Systemüberprüfung vor. Dabei wird eine Vielzahl von Fahrzeug- und Um- 
gebungsparametem überprüft, bevor die Freigabe für den eigentlichen Betrieb erfolgt. Der 
vorgegebene Ablauf stellt einen guten Kompromiss aus Detailgenauigkeit und Hand- 
habbarkeit dar, sodass vor jedem Betrieb Gewissheit besteht, dass sowohl das Transport- 
system als auch die Betriebsumgebung den Sicherheits- und Funktionsanforderungen ent- 
sprechend dem zertifizierten Betrieb genügen. Ebenso sind Wartungsumfänge mit ver- 
schiedenen Intervallen vorgegeben, die Sicherheit und Funktion langfristig sicherstellen 
sollen. 

Für den Betrieb der Fahrzeuge im Falle einer Funküberwachung (d.h. kein Betriebs- 
personal befindet sich unmittelbar im oder am Fahrzeug) sieht der Hersteller eine redun- 
dante Kommunikation vor. Dazu werden zwei voneinander unabhängige drahtlose Kom- 
munikationssysteme, beispielsweise Mobiltelefon- und WLAN-Netz oder zwei unab- 
hängige Mobiltelefonnetze, implementiert, über die das Betriebspersonal Fahrzeugdaten 
abrufen, gegebenenfalls einen Nothalt einleiten oder auch mit den Insassen des Fahrzeugs 
kommunizieren kann. Die genauen Überwachungsumfänge, beispielsweise Position, Ge- 
schwindigkeit, Fahrtrichtung, Insassen und Türverriegelung oder aber auch die komplette 
Videoüberwachung der Umgebung, sind individuell festzulegen, jedoch derzeit (Juni 2014) 
noch nicht genau bestimmt. 

Bisher wurden die Fahrzeuge an der Stanford Universität nur mit dem Betriebspersonal 
unmittelbar im oder am Fahrzeug und mit direktem Zugriff auf einen Notfallschalter be- 
trieben. Aus diesem Grund hegen noch keine erweiterten Erfahrungen zum Betrieb mit 
Funküberwachung vor. Allerdings ist bereits aus dieser begrenzten Erfahrung die Wahr- 
scheinlichkeit zu erkennen, dass eine Kollision eher auf einen anderen Verkehrsteilnehmer 
(Fußgänger, Radfahrer, anderes Fahrzeug) zurückzuführen ist als auf das Fahrzeug selbst. 
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Die Kombination der verwendeten Umfelderkennung, Objektklassifizierung und Routen- 
bestimmung ist also geeignet - ganz besonders in Anbetracht der geringen Fahrgeschwin- 
digkeit und des bekannten sowie begrenzten Betriebsumfelds um das Fahrzeug sehr 
sicher und störungsfrei zu führen. 

Für den späteren Betrieb mit Funküberwachung wird zu bewerten sein, wie schnell das 
Betriebspersonal im Störungsfall vor Ort sein könnte. So könnte es Vorkommen, dass die 
vorprogrammierte Route durch Baumaßnahmen oder auch widerrechtlich geparkte Fahr- 
zeuge versperrt ist. In solch einem Fall würden die Fahrzeuge den Betrieb selbsttätig un- 
terbrechen und die Betriebsstelle informieren. Je nachdem, wo das Betriebspersonal dann 
lokal angesiedelt ist, wird eine Zeit in der Größenordnung von Minuten oder auch deutlich 
länger vergehen, bis jemand vor Ort sein wird, um die Störung zu beheben. Dieses Modell 
ist dem Betrieb von Fahrstühlen entnommen, wo die Notruftaste auch einen sofortigen 
Kontakt zu einer Betriebszentrale herstellt, das Betriebspersonal möglicherweise aber eine 
längere Zeit benötigt, bis es vor Ort sein kann. Wie die Nutzer und Insassen des selbst- 
fahrenden und individuell abrufbaren Personentransportsystems damit umgehen bzw. ob 
diese Zeitdauer ein Problem darstellt, ist im späteren Öffentlichkeitsbetrieb zu ermitteln. Im 
Unterschied zum Fahrstuhl ist aber festzuhalten, dass die Passagiere des Transportsystems 
aufgrund der offenen Bauweise zu jeder Zeit direkten Kontakt zur Umgebung haben und die 
Fahrzeuge (s. Abb. 14.2) im Notfall auch vergleichsweise einfach verlassen können. 



14.4.8 Information für Nutzer und Passanten 

Da es sich bei dem selbstfahrenden und individuell abrufbaren Personentransportsystem 
um eine Neuerung im Personentransport handelt, müssen die Nutzer über die Möglichkei- 
ten und Risiken aufgeklärt werden. Zunächst sollte der normale Betrieb erläutert werden, 
d. h. die eigentliche Bedienung ist zu beschreiben. Hierfür sollte nur ein Mindestmaß an 
Beschreibung vorgesehen werden, da das Transportsystem eine ähnliche Nutzung wie ein 
Taxi oder Bus ermöglichen soll, die beide auch keine Beschreibung erfordern. So ist eher 
auf die Risiken und auf die speziellen Aspekte des Versuchsbetriebs hinzuweisen. Das 
beinhaltet eine Aufklärung über die Grenzen des Systems und dessen Gefahren, wie bei- 
spielsweise die Möglichkeit, dass ein Objekt nicht rechtzeitig erkannt wird, aber auch das 
Verhalten im Ausnahmefall. 

Die Nutzer für den Evaluations- und Versuchsbetrieb werden über die Eigenschaften 
und Risiken in einer schriftlichen Information aufgeklärt. Dazu gehört auch die Informati- 
on, an wen sich die Nutzer in einem eventuellen Schadensfall als rechtlich Verantwortlichen 
wenden sollen. Ähnlich sind im späteren Öffentlichkeitsbetrieb Möglichkeiten vorzusehen, 
dass die Nutzer dem Betreiber Rückmeldung und Fragen zukommen lassen können. Da es 
sich um ein neues Transportsystem handelt, ist die Nutzerbewertung von großer Bedeutung; 
deswegen ist es wichtig, dass die Nutzer wissen, an wen sie sich wenden können. 

Ebenso wie die eigentlichen Nutzer des selbstfahrenden Transportsystems müssen auch 
Passanten und andere Verkehrsteilnehmer über den Betrieb der Fahrzeuge aufgeklärt 
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werden. Zwar ist nicht unbedingt Wissen über die Nutzung erforderlich, angesichts der 
Interaktion zwischen den Fahrzeugen und anderen Verkehrsteilnehmern müssen diese aber 
über die Möglichkeiten und Risiken in Kenntnis gesetzt werden. Das schließt ganz beson- 
ders auch Vorfahrtsregelungen oder Sonderregelungen mit ein. Passanten und andere Ver- 
kehrsteilnehmer sollten wissen, wie sie die Fahrzeuge im Notfall gegebenenfalls von außen 
stoppen können, indem sie den Notfallschalter betätigen. Auch sollte den Passanten der 
offizielle Betreiber der Fahrzeuge bekannt sein, an den sie sich mit Rückmeldungen und 
Fragen wenden können. 



14.4.9 Öffentliche Reaktionen 

Auch wenn das selbstfahrende und individuell abrufbare Personentransportsystem bisher 
nur in begrenztem Maße in der Öffentlichkeit an der Stanford Universität zu sehen war (das 
war bislang nur der Fall, wenn das Fahrzeug vom Betriebspersonal gesteuert zu einem 
anderen Betriebsgebiet überführt wurde), kann über die öffentlichen Reaktionen doch 
schon einiges ausgesagt werden. Diese Beobachtungen wurden bei Überführungsfahrten 
und Besuchen beim Evaluationsbetrieb, aber auch an der Parkposition der Fahrzeuge ge- 
macht. 

Dabei sei ganz besonders betont, dass es sich bei den folgenden Beschreibungen nicht 
um eine methodische Studie handelt, sondern eher um zufällige Beobachtungen, die für 
weitere Untersuchungen Anregung geben sollen. 

Generell gilt, dass die Öffentlichkeit, also alle Unbeteiligten an diesem Projekt, sehr 
positiv auf das Fahrzeug reagieren. Das mag zwei Hauptursachen haben: 

Zum einen scheinen unbeteiligte Passanten oder Betrachter generell sehr interessiert und 
neugierig in Bezug auf automatisierte Fahrzeuge zu sein. Das liegt möglicherweise daran, 
dass derartige Technologien derzeit sehr intensiv in der allgemeinen Medienberichterstat- 
tung behandelt werden, aber auch in populärwissenschaftlichen Beiträgen und Fachartikeln 
ein zentrales Thema sind. Vor allem die allgemeinen Medien berichten häufig sehr positiv 
und zuweilen sogar euphorisch über „autonome“ Fahrzeuge, bei denen der Mensch die 
Fahraufgabe komplett an den Computer übergibt und zwischen Start und Ziel anderen 
Tätigkeiten nachgehen kann. Wenn Menschen unter diesem Eindruck zum ersten Mal ein 
solches Fahrzeug sehen, sind Neugierde, Offenheit und Vertrauensvorschuss vermutlich 
naheliegende Reaktionen, die immer wieder beobachtet werden konnten. 

Zum anderen trägt der Charakter des hier betrachteten Fahrzeugs zu einer spontanen, 
positiven Reaktion von Passanten und Betrachtern bei. Das Fahrzeug hat eine sehr offene 
Bauweise (s.Abb. 14.2), so z.B. offene Seitenwände ohne Fenster oder eine offene Reling 
anstelle einer geschlossenen Tür. Durch diese Bauweise sind die Insassen des Fahrzeugs 
klar zu erkennen und für Passanten wahrnehmbar, was einen positiven Eindruck vermittelt. 
Das bedeutet, das Erscheinungsbild ist ganz anders, als wenn das Fahrzeug beispielsweise 
getönte Scheiben und geschlossene Türen hätte, sodass Passanten nicht wüssten, wer in 
dem selbstfahrenden Fahrzeug unterwegs ist. Ähnliches kann beispielsweise im öffentli- 
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chen Straßenverkehr beobachtet werden, wenn man die Eindrücke vergleicht, die beispiel- 
weise eine verdunkelte Limousine oder ein offenes Cabrio vermitteln. Für das hier betrach- 
tete Fahrzeug kommt hinzu, dass das Design Elemente aus dem Bootsbau aufgreift, so 
beispielsweise weißen Kunststoff für den Aufbau, beigefarbenes Kunstleder für die Passa- 
gierplätze, helles Teakholz für den Fußboden sowie ein nahezu segelartiges Dach. Die 
Reaktionen von Betrachtern des Fahrzeugs reichen von „Landyacht“ bis hin zu „Whirlpool 
auf Rädern“ - alles positive Assoziationen, die den ersten Eindruck bestimmen. 

Darüber hinaus ist das Fahrzeug vergleichsweise langsam; es operiert oft kaum schnel- 
ler als mit Schrittgeschwindigkeit. Dadurch bekommen Passanten den Eindruck von 
Sicherheit: Fußgänger empfinden, dass sie zur Not schnell beiseitetreten könnten; Auto- 
fahrer fühlen sich diesem Fahrzeug wahrscheinlich „überlegen“, was auch an dessen wei- 
testgehend aus Plastikteilen bestehendem Erscheinungsbild liegen mag. Aufgrund dieser 
Fahrzeugcharakteristiken - offenes und positives Erscheinungsbild sowie langsame Fahr- 
geschwindigkeit - ergibt sich, dass Unbeteiligte dem Fahrzeug nahezu einen persönlichen 
Charakter zuordnen, ähnlich wie das beispielsweise in Filmen wie „Nr. 5 lebt“, „Matrix“ 
oder „Krieg der Sterne“ der Fall ist. Auch dort ist zu beobachten, dass Robotern je nach 
Erscheinungsbild und Leistungsfähigkeit bzw. Aggressivität (ausgedrückt durch Fahrge- 
schwindigkeit) unterschiedliche Charaktere zugeordnet werden. Diese Eigenschaften und 
Mechanismen sollten vorsichtig in Betracht gezogen werden, wenn ein selbstfahrendes 
Fahrzeug in der Öffentlichkeit eingesetzt wird. Es scheint so zu sein, dass der Charakter 
eines Fahrzeugs ein wichtiger Bestandteil ist, um in der Öffentlichkeit positive Reaktionen 
zur Fahrzeugautomatisierung auszulösen, d.h. dass das automatisierte Fahrzeug durch 
entsprechende Mechanismen entweder als „untergebener Diener“ oder „rücksichtsloser 
Söldner“ wahrgenommen wird (s. hierzu auch Kap. 3). 

Aus den Begegnungen mit Passanten und Beobachtern ergeben sich immer wieder viele 
Fragen zu dem selbstfahrenden und individuell abrufbaren Personentransportsystem. Die 
häufigste Frage ist, wann und wo diese Fahrzeuge in der Öffentlichkeit nutzbar sein wer- 
den. Andere Fragen beziehen sich auf technische Spezifikationen der Fahrzeuge. Mitunter 
wird auch gefragt, ob und wie die Fahrzeuge auf Objekte reagieren, wobei ganz gezielt nach 
Fußgängern, Hunden, Katzen oder stationären Hindernissen gefragt wird. Gelegentlich 
ergeben sich auch Fragen zur Überwachung und Betriebshaftung der Fahrzeuge. Diese 
Fragen belegen allgemein das öffentliche Interesse an den Fahrzeugen und auch, dass die 
Öffentlichkeit sich viele Gedanken zum Betrieb sowie zu Beschränkungen von automati- 
sierten Fahrzeugen macht. Das unterstreicht auch, dass eine Aufklärung und Information 
der Öffentlichkeit vor bzw. während des Betriebs dieser Fahrzeuge wichtig ist. 



14.5 Zusammenfassung und Ausblick 

Der Beitrag beschreibt die ersten Schritte zur Einführung eines selbstfahrenden und in- 
dividuell abrufbaren Personentransportsystems. Bei dem Transportsystem handelt es sich 
um Fahrzeuge, die per Smartphone-App abrufbar sind und Personen innerhalb eines fest- 
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gelegten Gebiets, wie beispielsweise eines Innenstadtbereichs, ohne direkte Eingriffsmög- 
lichkeit und ohne Schienenführung befördern. Im hier beschriebenen Beispiel sollen diese 
Fahrzeuge an der Stanford Universität für wissenschaftliche Untersuchungen auf dem 
Gebiet innovativer Mobilitätslösungen mittels selbstfahrender Transportsysteme betrieben 
und dazu zunächst bezüglich ihrer Tauglichkeit für diese Arbeiten bewertet werden. 

In den ersten Schritten wurden die Risikobewertung sowie Rechtseinordnung vorge- 
nommen und dann das Betriebsgebiet sowie die Betriebsszenarien festgelegt. Dabei zeigte 
sich, dass zwar auf bestehende Regelungen und Vereinbarungen aufgebaut werden kann, 
das hier betrachtete Transportsystem durch den selbstfahrenden Charakter aber Anforde- 
rungen hat, die deutlich über das Bestehende hinausgehen. Dabei war es in allen Fällen von 
Vorteil, dass die Fahrzeuge langsam fahren (maximal 20 km/h) und ihr Einsatzgebiet 
begrenzt ist. Zusätzlich ist Betriebspersonal entweder direkt im oder am Fahrzeug oder 
per Funkverbindung mit dem Fahrzeug verbunden, was die Ersteinführung eines solchen 
Systems erleichtert. 

Bei den notwendigen internen Koordinationsaufgaben sowie zu erstellenden Regelun- 
gen hat es sich als sehr wichtig erwiesen, den Betroffenen bzw. Entscheidern das Trans- 
portsystem im realen Einsatz vorzuführen, sodass das Betriebsrisiko sowie Möglichkeiten 
und Grenzen der Fahrzeuge realistisch eingeschätzt werden können. Das offene und posi- 
tive Erscheinungsbild der Fahrzeuge gepaart mit großem Interesse sowie Neugierde in der 
Öffentlichkeit trägt dazu bei, dass die Fahrzeuge positive Reaktionen auslösen. Daran sind 
auch Erwartungen von Verbrauchern geknüpft, dass selbstfahrende Fahrzeuge in abseh- 
barer Zeit vielen das oftmals lästige Autofahren in der Stadt abnehmen werden. 

Die Unsicherheiten bei der Einführung des selbstfahrenden Personentransportsystems 
sind neben infrastrukturellen, betriebswirtschaftlichen sowie unternehmerischen Variablen 
durchaus auch die gesetzlichen Rahmenbedingungen. In dem hier betrachteten Beispiel der 
Einführung eines solchen Transportsystems an der Stanford Universität, die letztlich einen 
lokalen Rechtsbereich innerhalb des Bundesstaats Kalifornien darstellt, zeigt sich, dass der 
Betrieb auf Stanford-eigenem Gebiet vorteilhaft ist, da die Universität hier entsprechende 
Regelungen vorgeben kann. Allerdings wird derzeit für Kalifornien eine Gesetzesregelung 
für den Betrieb automatisierter Fahrzeuge verfasst, die dann für Durchgangsstraßen an der 
Universität auch rechts wirksam wäre. Damit wird in naher Zukunft zu sehen sein, wie die 
Rechtsprechung derartige selbstfahrende Fahrzeuge behandelt und wie der Betrieb bzw. die 
Ausführung des Transportsystems geartet sein muss. 

Abschließend ergibt sich für den Ausblick zumindest aufgrund der hier gefundenen 
ersten Erfahrungen eine weitgehend positive Grundstimmung, als dass der Einführung 
selbstfahrender Transportsysteme in der Öffentlichkeit sehr wohlwollend gegenüberge- 
standen bzw. diese gefördert wird. Es ist dabei allerdings anzumerken, dass diese ersten 
Eindrücke noch keine repräsentative Studie darstellen, sodass noch weitere Arbeiten zu 
Umsetzung und Akzeptanz selbstfahrender Fahrzeuge vorgeschlagen werden. Insgesamt 
ist damit aber zu hoffen, dass selbstfahrende und individuell abrufbare Personentransport- 
systeme langfristig einen deutlichen Beitrag zur Verbesserung der Individualmobilität in 
Städten leisten werden. 



Literatur 



307 



Literatur 

1 . SAE International, “Taxonomy and Defmitions for Terms Related to On-Road Motor Vehicle 
Automated Driving Systems” (16. Jan 2014) 

2. Induct Navia Produktbeschreibung, Untemehmenswebseite, http://induct-technology.com/en/ 
products/navia-the-lOO-electric-automated-transport (abgerufen 28. Jun 2014) 

3. “Induct presents world’s first fully-electric driverless shuttle: the Navia”, Induct Pressemitteilung, 
http://induct-technology.com/en/files/2012/12/Navia-press-release.pdf (6. Dez 2012, abgerufen 
28. Jun 2014) 

4. “Le Cybus d’Inria en demonstration ä la Rochelle”, INRIA Pressemitteilung, http://www.mria. 
fr/content/download/9864/353310/version/l/file/Cybus-Inria.pdf (12. Mai 2011, abgerufen 
28. Jan 2014) 

5 . Counts, N. , “SMART Driverless golf cart provides a glimpse into a future of autonomous vehicles”, 
MIT News, http://newsoffice.mit.edu/2013/smart-driverless-golf-cart-provides-a-glimpse-into-a- 
future-of-autonomous-vehicles (9. Dez 2013, abgerufen 28. Jun 2014) 

6. “AKKA link&go 2.0 electric self-driving concept designed for future cities”, Designboom, http:// 
www.designboom.com/technology/akka-linkgo-2-0-electric-driverless-concept-car-for-the-city- 
of-the-future-03- 12-20 14/ (12. Mrz 2014, abgerufen 28. Jun 2014) 

7. “Induct Launches Navia, The First 100 Percent Electric, Self-Driving Shuttle In The U.S.”, Induct 
Pressemitteilung, http://www.pmewswire.com/news-releases/induct-launches-navia-the-first- 
100-percent-electric-self-driving-shuttle-in-the-us-238980311.html (6. Jan 2014, abgemfen 
28. Jun 2014) 

8. Zhang, R., Pavone, M., “Control of Robotic Mobility-On-Demand Systems: a Queueing- 
Theoretical Perspective”, Robotics: Science and Systems Conference (2014) 

9. “DMV Adopts Autonomous Vehicle Testing Rules”, California Department of Motor Vehicles 
(DMV) Pressemitteilung, http://www.dmv.ca.gov/pubs/newsrel/newsrell4/2014_34.htm 
(19. Mai 2014, abgemfen 28. Jun 2014) 



Teil III 



Verkehr 



Bernhard Friedrich 



Es besteht kein Zweifel, dass der Straßenverkehr bezüglich Verkehrs- und Transport- 
leistung der für die Gesellschaft und die Volkswirtschaft bedeutendste Verkehrsträger ist. 
Der Ausbau der Infrastruktur an den Engpässen des Straßennetzes kann jedoch weder 
hinsichtlich der nachgefragten Kapazitäten noch bezüglich der erforderlichen Qualitäten 
mit den Anforderungen an eine verträgliche und umweltgerechte Realisierung Schritt 
halten. Vor dem Hintergrund begrenzter Budgets für den Aus- und Neubau von Verkehrs- 
infrastruktur werden lediglich Maßnahmen mit einem überproportionalen volkswirtschaft- 
lichen Nutzen für eine Realisierung in Betracht gezogen. So werden z. B. in der Bundes- 
verkehrswegeplanung Vorhaben erst dann vordringlich weiter verfolgt, wenn deren Nutzen 
die Kosten um das Dreifache übertreffen. 

Neben den knappen Budgets sind die Randbedingungen des Städtebaus und der Raum- 
ordnung limitierende Faktoren für einen weiteren Ausbau der Verkehrsinfrastruktur. Für 
die im Zuge der zu beobachtenden Reurbanisierung steigenden Bevölkerungsdichten in den 
Städten ist ein proportional verlaufender Ausbau der Flächen für den ruhenden und fließen- 
den Kraftfahrzeugverkehr weder darstellbar noch wünschenswert. Dies gilt in gleicher 
Weise für das hoch ausgelastete Femstraßennetz, für das gerade in den Ballungsräumen mit 
den größten Kapazitätsdefiziten kaum noch Erweiterungsmöglichkeiten bestehen. 

Vor diesem Hintergrund bleibt es weiterhin ein vorrangiges gesamtgesellschaftliches 
Ziel, die Mobilität von Personen und Gütern zu gewährleisten und zu verbessern, indem 
die Verkehrsleistung durch strukturelle Veränderungen reduziert (vermieden), die Ver- 
kehrsnachfrage auf verschiedene Verkehrsträger vernünftig aufgeteilt (verlagert) und die 
vorhandene Infrastruktur effizient genutzt wird. 

Autonomes Fahren bietet neben der Perspektive einer besseren Teilhabe für heute wenig 
mobile Personengruppen die Aussicht auf eine deutlich verbesserte Nutzungsmöglichkeit 
der vorhandenen Infrastrukturen. In diesem Zusammenhang besteht zudem die Chance, 
Stadtraum, der heute dem Kraftfahrzeugverkehr gewidmet ist, für andere Nutzungen 
zurückzugewinnen. 



Die Beiträge im Teil „Verkehr“ setzen sich aus verschiedenen Blickwinkeln mit diesen 
Perspektiven auseinander, bewerten deren Belastbarkeit und zeigen Möglichkeiten für die 
Einführung des autonomen Fahrens aus Sicht der Infrastruktur und des Verkehrsmanage- 
ments auf. Da die Verkehrssicherheit eine wesentliche Voraussetzung für die Einführung 
autonomen Fahrens darstellt, werden zudem die Chancen zur Erhöhung der Sicherheit 
sowie die mit autonomem Fahren verbundenen Sicherheitsrisiken beleuchtet. 

Das Kapitel Steuerung und Management in einem Verkehrs System mit autonomen Fahr- 
zeugen von Peter Wagner stellt dar, wie gemischter, aus autonomen und normalen Fahrzeu- 
gen zusammengesetzter Verkehr in seiner Interaktion modelliert werden kann. Ziel der 
Modellierung ist es, auftretende systemische Effekte zu erkennen. Die auf der Grundlage 
dieser Modellierung durchgeführten Simulationen des motorisierten Straßenverkehrs einer 
Stadt erlauben eine Potenzialabschätzung für die verkehrlichen Wirkungen autonomen 
Fahrens im städtischen Kontext. 

Im Kapitel Verkehrliche Wirkungen autonomer Fahrzeuge von Bernhard Friedrich wird 
aus der Verkehrsflusstheorie der Einfluss autonomer Fahrzeuge auf die Kapazitäten von 
freien Strecken im Zuge von Fernstraßen sowie von Knotenpunkten mit Fichtsignalanlagen 
abgeleitet. Auch wenn die Auswirkungen autonomer Fahrzeuge auf die Verbindungsquali- 
täten von Fahrten, die über unterschiedliche Infrastrukturelemente verlaufen, mit diesen 
Überlegungen noch nicht umfassend beschrieben werden können, liefern die Betrachtun- 
gen eine erste Einschätzung, welche Optimierungspotenziale für die Effizienz des Ver- 
kehrsablaufs mit autonomen Fahrzeugen verbunden sein könnten. 

Die Metaanalyse Erkenntnisse aus der Unfallforschung zum Sicherheitspotenzial auto- 
matisierter Fahrzeuge von Thomas Winkle dokumentiert zunächst anhand bestehender 
Analysen der Unfallforschung Beispiele für das Potenzial durch sicherheitserhöhende Sys- 
teme mit geringeren Automatisierungsgraden. Belastbare Untersuchungen zu fahrerlosen 
Fahrzeugen mit seriennaher Funktionsausprägung fehlen dagegen heute noch. Für Progno- 
sen verbleiben deshalb Abschätzungen des theoretischen Sicherheitspotenzials, die sichu. a. 
darauf stützen, dass über 90 Prozent der heutigen Verkehrsunfälle auf menschliches Versa- 
gen zurückzuführen sind. Vor diesem Hintergrund verspricht die Vision von flächendeckend 
fahrerlosen Fahrzeugen im Straßenverkehr einen gesellschaftlich erstrebenswerten Nutzen, 
selbst wenn die Technik fahrerloser Fahrzeuge keine absolute Perfektion erreichen wird. 

Die Einsatzfelder autonomer Fahrzeuge im Bereich des Straßengütertransports werden 
im Kapitel Autonome Fahrzeuge und autonomes Fahren im Bereich des Gütertransportes 
von Heike Flämig skizziert. Ausgehend von einer Fogistikkettenbetrachtung werden die 
sich durch ein autonomes Fahren ergebenen Veränderungen für Unternehmen und Gesell- 
schaft sowie die notwendigen Umsetzungs voraus Setzungen kritisch reflektiert. Im Er- 
gebnis ist damit zu rechnen, dass durch den Einsatz von fahrerlosen Fahrzeugen Chancen 
für die bessere Nutzung der Infrastruktur und die Optimierung logistischer Prozesse ent- 
stehen. Voraussetzung dafür wird aber die Reorganisation der Prozesse in vielen Supply 
Chains im gesamten logistischen System sein. 

Vehicle-on-Demand- Systeme (VoD) sind die weitreichendste Anwendung autonomer 
Fahrzeuge. Die verkehrlichen Auswirkungen werden im Kapitel Autonomous Mobility-on- 



Demand Systems for Future Urban Mobility von Marco Pavone beschrieben. Aus den 
Überlegungen wird deutlich, dass eine Neuorganisation des Stadtverkehrs mit VoD grund- 
sätzlich möglich ist und viele Vorteile mit sich bringt. Durch die gemeinsame Nutzung sind 
bei VoD deutlich weniger Fahrzeuge für ein gleich gutes Mobilitätsangebot erforderlich. 
Die einfache Relokalisierung von autonomen Fahrzeugen ermöglicht ein der zeitabhängi- 
gen Nachfrage angepasstes Angebot und damit eine Vermeidung von Wartezeiten. Die 
Modellrechnungen zeigen, dass für ein gleichwertiges Taxiangebot in New York lediglich 
70 Prozent der heute im Einsatz befindlichen Fahrzeuge erforderlich wären. Eine weitere 
Modellrechnung zeigt, dass in einer Stadt wie Singapur für eine vergleichbare Angebots- 
qualität lediglich ein Drittel der heute im Einsatz befindlichen Fahrzeuge benötigt werden 
würde. 

Auch wenn verschiedene Fragestellungen zu den verkehrlichen Aspekten des autono- 
men Fahrens gerade im Hinblick auf den Mischverkehr mit normalen Fahrzeugen und 
insbesondere mit Fußgängern und Radfahrern noch nicht ausreichend beantwortet werden 
können, erwarten die einzelnen Beiträge eine wesentlich verbesserte Ausnutzung der vor- 
handenen Infrastruktur und eine Stabilisierung des Verkehrsablaufs. Damit verbunden sind 
vielfältige Chancen zur Verbesserung der Mobilität von Personen und Gütern und damit 
einhergehend eine Reduktion der Umweltbelastungen sowie die Rückgewinnung von 
öffentlichem Raum für urbanes Leben. Wesentlich für die erfolgreiche Einführung autono- 
mer Fahrzeuge wird die Konzeption belastbarer Migrationspfade für die Entwicklung des 
Verkehrs Systems unter Berücksichtigung der Infrastruktur sein. In diesen Pfaden muss die 
zunehmende Automatisierung wie auch die zunehmende Durchdringung des Gesamt- 
systems flexibel abgebildet werden können. Entsprechende Konzepte werden geprägt sein 
von der Widmung von Flächen für autonomen, normalen und gemischten Verkehr und von 
spezifischen Regeln für die Geschwindigkeit, um in allen Fällen eine hohe Verkehrssicher- 
heit zu gewährleisten. 
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15.1 Einleitung 

Dieser Beitrag hat zum Ziel, die Auswirkungen des autonomen Fahrens auf der Ebene des 
Verkehrsmanagements zu quantifizieren. Dazu wird eine Modellierung des autonomen 
Fahrens entwickelt, die es ermöglicht, von Menschen geführte und autonome Fahrzeuge 
mit nur geringen Modifikationen zu verwenden. Das ist wichtig, wenn es darum geht, wie 
die Instrumente des Verkehrsmanagements weiterzuentwickeln sind, um autonome Fahr- 
zeuge im Verkehrssystem berücksichtigen zu können. Interessant ist in diesem Zusammen- 
hang vor allem der sogenannte gemischte Verkehr, bei dem normale und autonom fahrende 
Fahrzeuge miteinander agieren. Das dürfte - auch nach der Markteinführung autonomer 
Fahrzeuge - noch lange der Normalzustand auf den Straßen sein; von daher ist es von 
großer praktischer Bedeutung, genau diesen Zustand gut zu verstehen, um eventuell auf- 
tretende systemische Effekte im Voraus zu erkennen und diesen entgegenwirken zu können. 

Da es bislang autonome Fahrzeuge noch nicht gibt, sind Teile der folgenden Betrach- 
tungen und Szenarien sicher spekulativ. Allerdings ist auch die Modellierung des humanen 
Fahrers noch bei Weitem nicht abgeschlossen, sodass in diesem Beitrag der Schwerpunkt 
auf einer konsistenten Modellierung liegen wird. Zielrichtung der hier vorgestellten Mo- 
dellierung ist es, von Menschen geführte und autonome Fahrzeuge möglichst mit dem 
gleichen Modell zu beschreiben, bei dem sich nur die Parametrierungen unterscheiden. Ein 
gutes Beispiel dafür ist der einzuhaltende Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug, ausge- 
drückt durch die Zeitlücke: Ein autonomes Fahrzeug kann hier Werte von 0,3... 0,5 s [1] 
erreichen, von Menschen geführte Fahrzeuge dürfen nach dem Gesetz 0,9 s nicht unter- 
schreiten (in Deutschland). Die entsprechende gesetzliche Empfehlung liegt sogar bei 
2,0 s, ein Wert, der aber nur in Zeiten schwacher Verkehrsnachfrage eingehalten wird. Im 
dichten Verkehr wird dieser Wert zum Teil deutlich unterschritten, als häufigster Wert auf 
einer dicht befahrenen Autobahn werden 1,1 s erreicht (s. Abb. 15.3), bei einem Durch- 
schnittswert von 1,4 s. Würden die Fahrer sich an die gesetzlichen Vorgaben halten, dann 
würde der Verkehr auf vielen Straßen sehr viel früher zum Erliegen kommen als derzeit. 

Dieser Beitrag ergänzt Kap. 16 und Kap. 19 in diesem Buch. Während Kap. 16 ganz 
allgemein die verkehrliche Wirkung autonomer Fahrzeuge beschreibt, geht es in diesem 
Beitrag neben der Modellierung dieser und von Menschen gefahrener Fahrzeuge um Ef- 
fekte autonomer Fahrzeuge auf das Verkehrsmanagement. Kapitel 19 hingegen ignoriert 
Fragen des Verkehrsablaufes und der Verkehrssteuerung weitgehend und betrachtet vor 
allem eine optimale Allokation von Angebot zur Nachfrage unter der Voraussetzung, dass 
Fahrzeuge geteilt werden können. Ganz richtig kann man an dieser Stelle festhalten, dass 
eine Kombination dieser Ansätze, zusammen mit einer korrekten Beschreibung des Anteils 
von Reisenden, die sich von einem robotischQn Mobility-on-demand- System transportieren 
lassen, die bestmögliche Abschätzung des Potenzials autonomer Fahrzeuge ermöglichen 
würde. 

Ebenfalls nicht betrachtet werden hier Effekte, die aus einer grundlegend anderen Or- 
ganisation des Verkehrs resultieren. Beispielhaft sei hier nur das EU-Projekt CityMobil 
genannt, in dem solche Szenarien diskutiert und näher untersucht wurden [2]. 
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In diesem Beitrag wird an einigen wenigen Beispielen, die nicht vollständig spezifiziert 
sind, der Frage nachgegangen, wie sich autonome Fahrzeuge auf typische Verkehrs- 
managementanwendungen auswirken. Das sind, nach aufsteigender Komplexität geordnet, 
die Simulation einer einzelnen Lichtsignalanlage (Abschn. 15.4), die Simulation einer Kreu- 
zung, die von einer adaptiven Lichtsignalanlage gesteuert wird (Abschn. 15.5), die Simulati- 
on einer grünen Welle (Abschn. 15.6) und die Simulation einer ganzen Stadt (Abschn. 15.7). 

Ein Teil der hier zu betrachtenden Fragestellungen kann auf Ergebnisse zurückgreifen, 
die das Einführen einer intelligenten Abstandsregelung (autonomous intelligent speed 
control - AIC) auf den Verkehrsablauf vor allem auf Autobahnen hat [3]. Zu diesem Bereich 
gibt es umfangreiche Literatur, die Dissertation von Kersting [3] und Teile des Buches von 
Winner et al. [12] geben hier mehr Überblick als in diesem Kapitel möglich ist. 

Ein solches AlC-Szenario hat starke Ähnlichkeit zu Use-Case 1 „Interstate Pilot with 
Availability through Driver“, und das ist wiederum (aus Sicht des Verkehrsablaufes) ein 
Spezialfall von Use-Case 3 „Full Automation with Availability through Driver” (s. Kap. 2 
für die Definition der Use-Cases). Das ist auch der Use-Case, der in diesem Kapitel die 
wichtigste Rolle spielt - wobei es aus Sicht des Verkehrsflusses ziemlich gleichgültig ist, 
ob der Fahrer verfügbar ist oder nicht. Die Verfügbarkeit des Fahrers könnte wichtig sein, 
wenn der Einfluss von Ausfällen auf den Verkehrsfluss untersucht wird, dieses Thema wird 
allerdings in diesem Buch nicht aufgegriffen. Es würde eine detaillierte Statistik vor- 
aussetzen, wie häufig so etwas passiert und unter welchen Randbedingungen - eine Infor- 
mation, die beim derzeitigen Stand der Technik autonomer Fahrzeuge nicht verfügbar ist. 
Die Use-Cases 2 (Valet-Parken) und 4 (Vehicle-on-Demand) spielen in diesem Abschnitt 
eine untergeordnete Rolle, der Use-Case 4 ist aus Verkehrsflusssicht allerdings wie Use- 
Case 3 zu behandeln. Use-Case 2 wäre interessant, weil er Einfluss hat auf den sogenannten 
Parksuchverkehr und damit indirekt auf die Verkehrsnachfrage und somit auch die Ver- 
kehrs Steuerung beeinflusst, würde aber auf der Ebene des Verkehrsmanagements eine 
deutlich kompliziertere Vörgehensweise voraussetzen als hier geleistet werden kann - so 
bräuchte es eine präzise Quantifizierung des Parksuch Verkehrs in einer Stadt. Auch die in 
Abschn. 15.7 beschriebene Simulation der Stadt Braunschweig geht davon aus, dass Fahr- 
zeuge, die ihr Ziel erreicht haben, immer und sofort einen Parkplatz finden. 
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Modelle, die beschreiben, wie ein Mensch ein Fahrzeug führt, gibt es schon sehr lange [4]. 
Sehr viele dieser Modelle (für einen Überblick s. [5], [6], [7], [8]) - seit 1950 sind wohl 
mehr als 1 00 Modelle allein für den Prozess des Folgens eines vorausfahrenden Fahrzeuges 
beschrieben worden - lassen sich ohne Weiteres auch als Modelle für ein autonomes Fahr- 
zeug verstehen - wie bereits in Abschn. 15.1 begründet, mit verschiedenen Parametrierun- 
gen für Mensch bzw. Maschine. Damit wird es konzeptionell recht einfach, auch gemisch- 
ten Verkehr zu modellieren und die Auswirkungen auf das gesamte Verkehrssystem zu 
quantifizieren. 
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Abb. 15.1 Visualisierung der verwendeten dynamischen Größen anhand eines SUMO [ 1 7]-Screen- 

shots. Fahrtrichtung ist von rechts nach links 



Im Folgenden liegt der Fokus auf dem Prozess des Fahrzeugfolgens, welches den wich- 
tigsten, aber nicht den einzigen relevanten Prozess darstellt, der darüber bestimmt, wie sich 
der Verkehrsablauf auf Straßen entwickelt. 

Jedes Fahrzeug wird dabei beschrieben durch seine Position x(t ), die von der Zeit t ab- 
hängt und in Bezug auf eine Referenz (z.B. Anfang des aktuellen Straßenabschnitts) defi- 
niert ist, durch seine Geschwindigkeit v(7) und seine Beschleunigung a(t) (s. Abb. 15.1). 
Bei Mehrspurverkehr kommt noch die Spur hinzu, auf der das Fahrzeug sich befindet, oder 
die sogenannte Lateralkoordinate, also der Abstand des Fahrzeugs vom Fahrbahnrand. 
Genau genommen müsste auch noch eine Indizierung jedes Fahrzeugs eingeführt werden, 
was im Folgenden durch die Beschreibung des vorausfahrenden Fahrzeugs mit großen 
Buchstaben X(t),V{t),A(t) umgangen wird. Mit den zusätzlichen Variablen Abstand 
g{t) = X{t)-x{t)-i und Geschwindigkeitsdifferenz Av(V) (s. Abb. 15.1) kann dann die 
Reaktion des Folgefahrzeugs definiert werden als die Beschleunigung, die das Fahrzeug in 
einer gegebenen Situation appliziert: 



ö = — V = V = f(v,g, Av) 



(15.1) 



Diese abstrakte Gleichung (15.1) ließe sich noch weiter abstrahieren, z.B. fehlt hier ein 
Modell für Fahrerfehler und für Fluktuationen ebenso wie die Modellierung einer Reakti- 
onszeit. Ein entsprechendes Fehlermodell wird im Abschn. 15.3 vorgestellt, die Reaktions- 
zeit bleibt ganz außen vor, weil sie ein enorm schwieriges Konstrukt ist: In Messdaten zeigt 
sich zwar sehr oft, dass die Beschleunigung eines Folgefahrzeugs rund zwei Sekunden der 
Beschleunigung des vorausfahrenden Fahrzeugs hinterherhinkt, es gibt aber auch Fälle, in 
denen das Folgefahrzeug rund eine Sekunde vor dem Führungsfahrzeug zu bremsen be- 
ginnt - z. B. bei der Annäherung an eine Lichtsignalanlage (Ampel). Im Folgenden soll die 
abstrakte Gleichung (15.1) genauer spezifiziert werden. Beispielsweise ist es eine wichtige 
Frage für die folgenden Betrachtungen, wie genau ein autonomes Fahrzeug sich bewegt. 
Überraschenderweise funktionieren viele der aktuellen adaptiven Abstandsregler und auch 
veröffentlichte Steuerungsalgorithmen für automatische Fahrzeuge [9], [10], [11] als line- 
arer Regler: 



v = a(g-g*(v)) + ßAv 



(15.2) 




15.2 Ein Modell des Fahrens 



317 



Typische Parameter für die beiden Zeitkonstanten sind dabei durch a- 1/20 1/s 2 und 
ß = 1 / 1,5 1/s gegeben; bei diesen Werten sind solche Regler so eingestellt, dass sie von 
Fahrern als angenehm und natürlich empfunden werden [12]. Für den bevorzugten Abstand 
g* (v) = vr wird im Wesentlichen die gesetzliche Regel übernommen, wenn auch mit einem 
etwas kleineren Wert der bevorzugten Zeitlücke r, z.B. r = 1,5 s, der auch im Folgenden 
verwendet wird. Das Modell in Gleichung (15.2) wurde ursprünglich von Helly 1959 [13] 
als ein Modell eingeführt, das einen menschlichen Fahrer beschreiben soll. Das unter- 
streicht die Behauptung, dass viele Fahrermodelle und die Modelle für das autonome 
Fahren mathematisch sehr ähnlich sind. Worin sie sich unterscheiden, wird versucht in 
Abschn. 15.3 zu spezifizieren. 

Das Modell in Gleichung (15.2) hat Grenzen. Beispielsweise ist es nur für bestimmte 
Parameter sicher und auch nur für eine kleine Auswahl von Parametern kolonnen- 

stabil. Unter Kolonnenstabilität wird verstanden, dass auch eine Kette von mehreren 
Fahrzeugen, die hintereinander herfahren, nicht anfängt sich aufzuschaukeln: Aus kleinen 
Störungen, z.B. ein schwaches Bremsen des ersten Fahrzeugs wird entlang der Kette ein 
immer stärkeres, das im Extremfall bis zum Stillstand eines der Fahrzeuge in der Kette 
führen kann. Oder auch zu einem Verkehrsunfall. Dieses Verhalten ist bislang nur in sehr 
speziellen Situationen gefunden worden (s. z.B. [19]), es scheint nicht der Normalfall 
zu sein. 

Allerdings werden die Parameter mit Kolonnenstabilität von menschlichen Fahrern als 
nicht sehr angenehm empfunden, weshalb AIC-Regler hier meistens einen Kompromiss 
eingehen, der zu einer schwachen Kolonneninstabilität führt [12]. 

Daher wird hier ein anderer Ansatz betrachtet, der in der Tradition der Modelle in [14], 
[15], [16] steht. In einem ersten Schritt wird überlegt, dass eine wichtige Bedingung für 
sicheres Fahren erfüllt ist, wenn Folgendes gilt: 

d(y) + vr <D(V) + g. 

In dieser Gleichung sind D(V),<i(v) die Bremswege des führenden und des folgenden 
Fahrzeugs. Offensichtlich setzt dieses Modell voraus, dass der Folgefahrer eine Vorstellung 
davon hat, ob und wie das Führungsfahrzeug fahren bzw. bremsen wird. Das ist sicherlich 
nicht vollständig korrekt, dennoch funktioniert Fahren in vielen Fällen unter der Annahme, 
dass die anderen Fahrer sich so ähnlich verhalten wie man selbst. 

Allerdings bedeutet das auch, dass sich der aus dieser und der folgenden Gleichung 
resultierende Ansatz durch ein „merkwürdiges“ Verhalten des Führungsfahrzeuges aus- 
tricksen lässt. Verfügt das Führungsfahrzeug z. B. über ein Notbrems System, das Verzöge- 
rungen bis zu 12 m/s 2 erlaubt, dann verletzt es die Annahme, dass es sich so ähnlich verhält 
wie das Folgefahrzeug - typische Verzögerungswerte menschlicher Fahrer liegen im Be- 
reich bis maximal 4 m/s 2 -, und weist damit einen viel kürzeren Bremsweg auf. Ein wenig 
lässt sich das noch ausgleichen, wie auch die folgenden Simulationsergebnisse zeigen, weil 
die aus diesem Ansatz resultierenden Gleichungen bei starkem Bremsen des Führungsfahr- 
zeugs im Extremfall ihre eigene Bremsverzögerung überschreiten können. Andererseits ist 
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dieser Ansatz auch einer, den man für die Entwicklung von Fahrermodellen für die Ver- 
kehrssicherheit weiter treiben könnte. 

Das obige Modell lässt sich weiterentwickeln, indem verlangt wird, dass die Sicherheits- 
bedingung nicht nur zur aktuellen Zeit t erfüllt sein soll, sondern auch noch eine gewisse 
Zeit t + T in der Zukunft. Die Zeit T ist dabei die Antizipationszeit, also die Länge des 
Planungshorizonts des Fahrers. Bezeichnet die Notation x den Wert der Variablen x zur Zeit 
t + T,wird aus der Sicherheitsgleichung: 

d(v') + vV<D(F) + g'. 

Diese Gleichung kann aber nun nach der Beschleunigung a umgestellt werden. So ist 
x' = x + vT + aT 2 / 2, und zusammen mit einem Ansatz für die Bremswege d(v ) = v 2 / (2b) 
lässt sich dann die Sicherheitsgleichung nach a auflösen. Dafür gibt es verschiedene An- 
sätze, hier wird vor allem der exakte Ansatz verfolgt: 

v = + T / 2) + Jb 2 (r + T f + V 2 + 2 bvT + 2 b(g + A vT) - vj. (15.3) 



Interessanterweise führt dieser Ansatz für T — » 0 auf den in SUMO [17] verwendeten zu- 
rück. 

Eine andere Möglichkeit, [15] folgend, ist eine Taylor- Entwicklung von 
d(v’) = d(v + aT)& d(v) + aTv / b(v ) , was interessanterweise auf eine lineare Gleichung 
für a führt, die einfacher zu lösen und numerisch weniger komplex ist: 

V 2 -v 2 +2Z?(7Av + g-vr) 
ü ~ T(2bz+bT + 2v) 

Obwohl diese Gleichungen kompliziert aussehen und es einigermaßen unwahrscheinlich ist, 
dass Menschen tatsächlich eine Wurzel aus einem komplizierten Ausdruck ziehen können, 
sieht sie grafisch dem Helly-Modell doch sehr ähnlich. Das ist deshalb interessant, weil es 
sich in der Tat gut vorstellen lässt, dass ein menschlicher Fahrer in der Lage ist, eine lineare 
Abwägung etwa nach dem Motto „Ich bin etwas schneller als der vor mir, aber der Abstand 
ist groß, daher muss ich gegenwärtig nichts ändern“ durchführt. Eine Vorstellung, wie diese 
Beschleunigungsfunktion für realistisch gewählte Parameter aussieht, vermittelt Abb. 15.2. 

In diesem Zusammenhang ist es noch interessant zu wissen, ob dieser Ansatz tatsächlich 
zusammenstoßfrei ist. Die simple Antwort lautet: nein. Unter bestimmten Bedingungen 
lässt sich die Dynamik, die aus Gleichung (15.3) folgt, in der Tat austricksen. Das sei an 
einer Kette von Fahrzeugen demonstriert, die einem Führungsfahrzeug folgen, das nach 
einem bestimmten Protokoll a 0 (7) fährt. Dabei lassen sich als wesentliche Parameter in der 
Dynamik des Führungsfahrzeugs vor allem die maximalen Beschleunigungen parametrie- 
ren. Von besonderem Interesse sind dabei die maximalen Bremsverzögerungen und die 
Frage, ob man bei dem Modell einen Zusammenstoß produzieren kann. 
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Abb. 1 5.2 Darstellung der Beschleunigungsfunktionen. Statt hier die gesamte Funktion zu zeich- 
nen, wird nur der durch zwei Linien begrenzte Bereich im (A v,g) -Raum dargestellt, in dem die 
Beschleunigung beider Modelle klein ist. Links von den Linien bremst das Fahrzeug, rechts davon 
beschleunigt es. Die linke Abbildung ist das Modell von Gleichung (15.3), die rechte das Helly- 
Modell (15.2). Die gewählten Parameter sind V = 20, r = 1,5, b = 4, T = 2 



Natürlich kann kein Verfahren wirklich alle Möglichkeiten durchtesten. Das folgende 
Vorgehen ermöglicht aber zumindest eine Abschätzung, wie sicher die Modelle sind. Dazu 
folgen in einer Simulation n = 50 Fahrzeuge einem Führungsfahrzeug, das nach einem 
bestimmten Protokoll seine Beschleunigung wählt. Unter anderem verzögert es immer 
wieder bis zum Stillstand, zum Teil auch mit Bremsverzögerungen, die an der Grenze der 
derzeitigen fahrdynamischen Möglichkeiten sind. Aus Untersuchungen zu diesem Thema 
ergab sich sehr schnell, dass die Modelle nur dann ohne Unfall auskommen, wenn die 
Antizipationszeit T beim Bremsen auf einen kleineren Wert gesetzt wird. Im Folgenden 
werden die Modelle immer mit T = 2 s beim normalen Fahren und mit T = 0,5 s beim 
Bremsen betrieben. 

Aus den entsprechenden Simulationen geht dann hervor, dass unter diesen Randbedin- 
gungen keine Unfälle mit dem Modell in Gleichung (15.3) auftreten, jedenfalls nicht mit 
dem gewählten Protokoll a 0 (t) . Das Helly-Modell ist allerdings mit den gewählten Para- 
metern nicht so tolerant und produziert gelegentlich Auffahrunfälle. 



1 5.3 Mensch versus Maschine 

An diesem Punkt stellt sich die Frage, was denn eigentlich einen menschlichen Fahrer von 
einem autonomen Fahrzeug unterscheidet. Bislang ist nur ein wesentlicher Unterschied zu 
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Abb. 1 5.3 Abstandsverteilung auf der linken Spur der A3. Dargestellt ist die Dichte der jeweili- 
gen Zeitlücke. Ziemlich genau bei 1,1 s liegt das Maximum der Funktion, während der Mittelwert 
bei 1 ,4 s liegt. Es werden zum Teil gefährlich kurze Zeitlücken beobachtet 



erkennen, und das ist die Zeitlücke r, mit der die beiden fahren. Menschen sollten nicht mit 
weniger als r = 0,9 s Abstand fahren, die gesetzliche Empfehlung ist sogar r = 2 s, eine 
Maschine kann im Prinzip mit r = 0,3... 0,5 s Abstand fahren [1]. Eine beispielhafte Aus- 
wertung der tatsächlich gefahrenen Abstände (s. Abb. 15.3) auf einer deutschen Autobahn 
zeigt (im Bereich um 100 km/h, wo die größten Verkehrsstärken erreicht werden), dass 
einige (wenige) menschliche Fahrer diesem „Ideal“ nahe kommen, die überwältigende 
Mehrheit zeigt aber ein gesetzkonformes Verhalten. 

Abb. 15.3 demonstriert auch, dass das menschliche Verhalten eine beträchtliche Band- 
breite aufweist [18], was im Gegensatz zu autonomen Fahrzeugen steht: Diese würden 
alle mit einem kleinen und sehr ähnlichem Wert von r fahren. Diese Bandbreite lässt sich 
detaillierter charakterisieren [17] und quantifizieren. Im Wesentlichen kann gesagt werden, 
dass t nicht nur zwischen verschiedenen Fahrern unterschiedlich ist, sondern sogar bei ein 
und demselben Fahrer nicht konstant bleibt. Leider ist r nicht präzise beobachtbar, vor 
allem dann nicht, wenn das Führungsfahrzeug selbst die Geschwindigkeit permanent 
verändert, von daher können an dieser Stelle nur Vermutungen angestellt werden, wie sich 
r im Zeitverlauf verändert. Das führt dann auf sogenannte 2-D-Modelle [17], [19], bei 
denen r in jedem Zeitschritt variiert. Eine einfache Vorstellung, die auf eine solche Dyna- 
mik führt, ist, dass der Fahrer bei der Bestimmung des Abstandes einen Fehler macht. 
Allerdings ist dieser Fehler zeitlich korreliert, d. h. wenn zu einem Zeitpunkt der geschätzte 
Abstand kleiner ist als der wahre Abstand, so wird das auch noch eine gewisse Zeit danach 
der Fall sein. Und, mit einiger Wahrscheinlichkeit, ist der Fehler asymmetrisch: Abstände 
werden oft deutlich kürzer abgeschätzt als sie tatsächlich sind. Jedenfalls führt ein solcher 
Modellierungsansatz auf eine sehr breite Verteilung von r- Werten, genau wie empirisch 
beobachtet. 

Ein zweiter Punkt, der einen Mensch von einer Maschine unterscheidet, ist der soge- 
nannte Aktionspunktmechanismus [20]. Genau genommen lässt sich ein menschlicher 
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Abb. 1 5.4 Beschleunigung als Funktion der Zeit bei einem menschlichen Fahrer. Es ist zu sehen, 
dass sich die Beschleunigung an den sogenannten Aktionspunkten sprunghaft ändert. Zwischen 
den Aktionspunkten bleibt sie näherungsweise konstant. Die Daten sind bei einer „Fahrt“ des Au- 
tors mit einem Fahrsimulator aufgenommen worden, ähnliche Bilder finden sich in allen Datensät- 
zen mit einer ausreichend guten Messung der Beschleunigung oder der Stellung von Gas- und 
Bremspedal 



Fahrer nicht durch eine Differenzialgleichung (15.1) beschreiben. Vielmehr erfolgt die 
Kontrolle eines Fahrzeugs durch Korrektur der Beschleunigung (Gaspedalstellung) in un- 
regelmäßigen Zeitabständen, ein Beispiel dafür zeigt Abb. 15.4. 

Die zeitlichen Abstände zwischen aufeinanderfolgenden Aktionspunkten folgen eben- 
falls einer sehr breiten Verteilung mit Werten zwischen 0,5 und 1,5 s. Offensichtlich ist hier 
ein weiterer Modellierungsansatz für Verkehrssicherheitsfragen - wenn die Zeit zwischen 
zwei Aktionspunkten sehr lang wird, dann kann es zu einer kritischen Situation kommen. 
Im Normalfall passiert das aber nicht, und dann gibt es nur geringe Unterschiede zwischen 
einer Modellierung nach Gleichung (1 5. 1) und einer Modellierung, in der die Aktionspunk- 
te explizit verwendet werden [21]. Insbesondere führt der Aktionspunktmechanismus allein 
nicht zu einer breiten Verteilung von Abständen zwischen den Fahrzeugen. 

Auch dieses sei wieder am Beispiel der in Abschn. 1 5.2 benutzten Kette von Fahrzeugen 
demonstriert, die einem Führungsfahrzeug folgen. Eine Auswertung des (in der Simulation) 
gemessenen Abstandes, hier als Funktion der Nummer des Folgefahrzeuges, zeigt, dass ein 
autonomes Fahrzeug in den meisten Fällen mit deutlich geringerer Varianz dem Führungs- 
fahrzeug folgt - trotz dessen zum Teil sehr volatilen Verhaltens. Eine Darstellung dazu 
findet sich in Abb. 15.5. 

Somit sind die in diesem Kapitel verwendeten Modelle spezifiziert, und der Unterschied 
zwischen der menschlichen und der autonomen Fahrweise ist charakterisiert. Im Folgenden 
wird anhand einiger Anwendungen demonstriert, was das für typische Verkehrsmanage- 
mentanwendungen bedeutet. 
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Abb. 1 5.5 Abstandsverhalten für menschliche und autonome Fahrzeuge. Dargestellt ist der Median 
des Abstands und die 25 Prozent- und 75 Prozent-Perzentile, jeweils als Funktion der Position in der 
Kette. Die obere Kurve zeigt das Modell des menschlichen Fahrers, die untere modelliert eine Kette 
von autonomen Fahrzeugen 
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1 5.4 Anfahren an einer Lichtsignalanlage (LSA) 



Dieser Prozess ist eine der Situationen, bei dem autonome Fahrzeuge erhebliche Gewinne 
versprechen. An einem Zufluss einer LSA wird im Folgenden die Verlustzeit pro Fahrzeug 
für eine beliebige Kombination aus normalen und autonomen Fahrzeugen untersucht. Da- 
bei bezeichnet rj den Anteil autonom fahrender Fahrzeuge, mit der Annahme r = 0,5 s für 
autonome und r = 1,5 s für normale Fahrzeuge. Die Simulationsergebnisse werden darüber 
hinaus durch eine theoretische Betrachtung gestützt. Für die beschriebene Situation gibt es 
eine solche Theorie, die in [22] entwickelt wurde. Interessanterweise lässt sie sich auf eine 
Situation mit einem Mix aus autonomen und normalen Fahrzeugen übertragen. Dann lautet 
der entsprechende Ausdruck: 



d(q,ri) 



c(l-A) 1 x 2 g q 

-- — + — t X = -,y = -,x 

2 1-y 2 q(l -x) c s 



^-,s=s 0 (l-ri) + sin 



(15.4) 



In Gleichung (15.4) ist q die Nachfrage, sq die Kapazität eines Stroms von Menschen ge- 
steuerter Fahrzeuge, s\ die Kapazität eines Stroms automatisierter Fahrzeuge, g die Frei- 
gabezeit (Grünzeit) und c die Umlaufzeit der Anlage. Die Umlaufzeit ist die Zeit, die ver- 
geht, bis die Anlage wieder den Anfangszustand erreicht hat. Die Simulationsergebnisse 
für ausgewählte Variationen der Nachfrage q und des Anteils autonomer Fahrzeuge rj ist in 
Abb. 15.6 dargestellt. 

Die Kurven in Abb. 15.6 wurden aufgenommen, indem verschiedene Werte der Nach- 
frage q (variierend von 18 Fz/h bis 1800 Fz/h) für jeweils 5 Stunden simuliert wurden. Die 
Nachfrage selbst ist eine stochastische Größe (näherungsweise Poisson- verteilt), d.h., in 
jedem betrachteten Zeitintervall kommt immer eine andere Anzahl von Fahrzeugen an, 
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Nachfrage q (Fz/s) 

Abb. 15.6 Verlustzeit an einer LSA als Funktion der Nachfrage und für verschiedene Aus- 
stattungsraten rj = 0, 20%, 40%, 60%, 80% und 100% (von links nach rechts). Die gestrichelten 
Linien sind aus Gleichung (15.4) berechnet, allerdings mit einer Kapazität 5, die direkt in der Simu- 
lation gemessen wurde 



nur der Mittelwert über viele solcher Zeitintervalle ergibt dann die korrekte (gesetzte) 
Nachfrage. 

Für jedes simulierte Fahrzeug wurde die Verlustzeit aufgezeichnet und aus diesen Verlust- 
zeiten der in Abb. 15.6 eingetragene Mittelwert ausgerechnet. Im Prinzip kann die ganze 
Verteilung der Verlustzeiten zur Charakterisierung der Ergebnisse herangezogen werden, was 
aus Platzgründen unterbleibt, obwohl es interessant wäre: Die Schwankungen der Verlustzei- 
ten sind ein Maß für die Verlässlichkeit eines solchen Systems. Allerdings erweist sich in dem 
betrachteten Beispiel, dass die Schwankungen der Verlustzeit nur sehr schwach vom Anteil 
der autonom fahrenden Fahrzeuge abhängt, die wesentliche Quelle von Stochastizität in 
diesem System wird von der Nachfrage generiert und nicht von der Dynamik der Fahrzeuge. 

Zwei Ergebnisse fallen in Abb. 15.6 auf. Zum einen stimmt die Beschreibung durch die 
Theorie nicht immer mit den Simulationsergebnissen überein. Hier steckt noch einiges an 
Forschungsbedarf, weil es gar nicht so einfach ist, die in der Theorie vorausgesetzten An- 
nahmen in die simulative Realität zu übertragen. Das wird sicherlich beim Vergleich mit 
realen Messwerten noch einmal schwieriger. Für die erzielte Übereinstimmung mussten 
darüber hinaus aus der Simulation ermittelte Werte für die Sättigungsverkehrsstärke ver- 
wendet werden - mit den theoretischen Werten, also den r- Werten wie in Abschn. 15.3 
definiert, ist die Übereinstimmung nicht überzeugend. 

Zum anderen verändert sich durch die autonomen Fahrzeuge „nur“ die Kapazität, an- 
sonsten gibt es keine weiteren oder nur sehr geringe Gewinne. Solange die Nachfrage von 
der jeweiligen Kapazität entfernt ist, gibt es auch nur geringe Unterschiede zwischen den 
verschiedenen Szenarien, zumindest nicht auf der Ebene der hier gewählten Beschreibung. 

Eine Änderung der Kapazität hat allerdings einen sehr positiven Effekt: Es bedeutet, 
dass die notwendigen Freigabezeiten an einer LSA kürzer werden können und damit mehr 
Zeit für andere Verkehrsträger zur Verfügung steht. 



324 



Steuerung und Management in einem Verkehrs System mit autonomen Fahrzeugen 



1 5.5 Adaptive Lichtsignalanlage 

In Abschn. 15.4 wurde eine Lichtsignalanlage betrachtet, die in Festzeitsteuerung läuft. 
Viele moderne Anlagen laufen allerdings mit einer adaptiven Steuerung. Das bedeutet, dass 
die LSA versucht, ihre Freigabezeiten nach der aktuellen Nachfrage einzurichten. Bei 
kleiner Nachfrage resultieren daraus kurze Freigabezeiten, bei großer Nachfrage reagiert 
die Anlage mit langen Freigabezeiten. Die Details sind etwas komplizierter, weil die Ver- 
lustzeit als Funktion der Nachfrage betrachtet ein Minimum bei einer bestimmten optima- 
len Umlaufzeit hat. Eine adaptive Anlage ist in der Lage, sich die optimale Umlaufzeit 
selbst auszusuchen, darüber hinaus nutzt sie auf sehr geschickte Weise die Schwankungen 
aus, die in einem Verkehrsstrom Vorkommen. 

Auch in diesem Fall soll untersucht werden, wie eine solche adaptive Anlage mit einem 
Gemisch aus autonomen und normalen Fahrzeugen umgeht. Zu diesem Zweck wurde die 
Simulation einer zweiarmigen Kreuzung aufgesetzt, die mit einem adaptiven Verfahren 
gesteuert wird [25]. Die beiden Arme sind 600 m lang, gemessen wird wieder die Ver- 
lustzeit pro Fahrzeug an dieser Kreuzung. Im Unterschied zu Abschn. 15.4 wurde jetzt 
aber eine Nachfrage gewählt, die von der Zeit abhängt und damit eine typische Spitzen- 
stundengruppe nachbildet, bei der zur Zeit des Nachfragemaximums die Anlage trotz ihrer 
Adaptivität gesättigt ist. Die hier gewählte Nachfragefunktion lautet: 



wobei q 0 eine Grundlast ist, q x die Amplitude der Nachfrageschwankung und T die gesam- 
te Zeitdauer der Simulation. Beide Arme werden mit der gleichen Nachfrage belastet, was 
einen relativ ungünstigen Fall darstellt. 

Neben den Verlustzeiten sind in diesem Fall vor allem die Freigabezeiten von Interesse. 
Da die Anlage diese Zeiten der Nachfrage anpasst, schwanken diese innerhalb typischer 
Grenzen. In vielen Ländern kann die Freigabezeit nicht beliebig schwanken: So kann die 
Freigabezeit bei einer normalen Lichtsignalanlage nicht unter 5 s sinken, und in den fol- 
genden Simulationen ist die maximale Freigabezeit auf 40 s gesetzt. 

Eine solche Simulation ist auch ein interessanter Fall bei der Auswertung der Simula- 
tionsdaten. Eine einzelne Simulation einer solchen Spitzenstunde weist starke Schwankungen 
sowohl bei den Verlustzeiten als auch bei den Freigabe- und Umlaufzeiten auf. Zwar wurden 
die Verlustzeiten jeweils über einen Umlauf der Anlage gemittelt, das reicht aber nicht, weil 
diese Umläufe selbst eine stochastische Größe sind, deren Mittelwert und Statistik sich erst 
aus genügend häufigen Wiederholungen desselben Szenarios, aber mit leicht verschiedenen 
Details ergibt - ganz so wie in der Realität, wenn aufeinanderfolgende Tage betrachtet werden. 
Um zu statistisch validen Ergebnissen zu kommen, wurde in diesem Fall die Spitzenstunde 
50-mal wiederholt. Jeweils in Fünf-Minuten-Intervallen wurden die Mittelwerte der Verlust- 
zeiten über den letzten Umlauf und die dazu gehörende, von der Anlage eingestellte Freigabe- 
zeit gesammelt. Aus diesen Daten setzen sich dann die Ergebnisse in Abb. 15.7 zusammen. 




15.6 Grüne Welle mit autonomen Fahrzeugen 



325 





Abb. 1 5.7 Freigabezeiten (links) und Verlustzeiten (rechts) an einer simulierten adaptiven Anlage, 
dargestellt als Funktion der Zeit und für verschiedene Anteile autonomer Fahrzeuge, r\ = 0%, 25 %, 
50%, 75 %, 100%. Die Nachfrage war mit q 0 = 180 Fz/h und q\ = 720 Fz/h parametriert 



Bei der maximalen Nachfrage verlängert die Anlage die Freigabezeiten bis zu der 
Grenze von 40 Sekunden und zeigt damit an, dass sie tatsächlich ihre Sättigung erreicht 
hat. Allerdings gilt das nur für einen Strom normaler Fahrzeuge. Sobald autonome Fahr- 
zeuge hinzukommen, sinkt der Spitzenwert bei der Verlustzeit, und bei einer Ausstattungs- 
rate von 50 Prozent wird nicht einmal mehr die maximale Freigabezeit erreicht. Das ent- 
spricht der Beobachtung in Abschn. 1 5.4, dass autonome Fahrzeuge nicht nur die Kapazität 
erhöhen, sondern auch zu einer Reduktion der Freigabezeiten beitragen - ein Effekt, der in 
diesem Beispiel hier ziemlich deutlich ist, schon ein kleiner Anteil autonom fahrender 
Fahrzeuge kann sich hier bemerkbar machen. 



1 5.6 Grüne Welle mit autonomen Fahrzeugen 

Die bisherigen Szenarien haben eine Kreuzung untersucht. Sehr viel interessanter ist der 
Fall eines Streckenabschnitts mit mehreren Kreuzungen hintereinander, die alle von einer 
LSA geregelt werden. In diesem Fall spielt die Koordinierung zwischen den Anlagen, 
umgangssprachlich als „grüne Welle“ bezeichnet, eine wichtige Rolle. Auch hier wird 
mithilfe einer Simulation untersucht, wie groß die Auswirkungen der Einführung von 
autonomen Fahrzeugen sind. Analog dem Vorgehen in [26] wird eine Strecke mit zehn 
Kreuzungen simuliert und dabei die Koordinierung verändert. Unverändert bleiben die 
Nachfrage, die konstant ist, die Grünzeiten und die Umlaufzeiten. Verändert wird lediglich 
der Offset, also der Zeitpunkt, zu dem die Anlage den Fahrzeugstrom in Fahrtrichtung 
freigibt. Wenn dieser Zeitversatz zwischen zwei Anlagen gerade der Reisezeit zwischen 
den beiden Anlagen entspricht, ist das System in seinem optimalen Zustand: Die Verlustzeit 
der Fahrzeuge an der stromab wärtigen Anlage ist exakt null, wenn die beiden Freigabe- 
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Abb. 1 5.8 Verlustzeit als Funktion der Versatzzeit für eine einfache grüne Welle. Dargestellt ist 
hier eine Simulation mit menschlichen Fahrern (gelbe Kurve) und eine nur mit autonomen Fahr- 
zeugen (blaue Kurve). Gezeigt ist hier das beste Ergebnis, das zwischen der ersten und der zweiten 
Kreuzung erreicht wird 



Zeiten gleich sind. Dann ist einsichtig, dass genauso viele Fahrzeuge die Kreuzung passie- 
ren können, wie von der Anlage stromaufwärts losfahren. 

Es lässt sich schon ahnen: In diesem Fall sind mit autonomen Fahrzeugen keine Ver- 
besserungen zu erzielen, und genau das demonstriert das Simulationsergebnis in Abb. 15.8. 
Allerdings verbessern autonome Fahrzeuge im Falle von nicht-optimaler Koordinierung 
dann doch die Verlustzeiten. Das liegt daran, dass der Pulk von Fahrzeugen, der eine An- 
lage verlässt, stärker komprimiert ist als im Fall der menschlichen Fahrer. 



1 5.7 Simulation einer Stadt 

Im letzten Abschnitt soll untersucht werden, wie sich die Einführung autonomer Fahrzeuge 
in einer ganzen Stadt auswirken könnte. Zu diesem Zweck wird eine bestehende SUMO- 
Simulation [17], [23] der Stadt Braunschweig verwendet, um den Einfluss autonomer 
Fahrzeuge auf den Verkehrsablauf eines Verkehrssystems bewerten zu können. 

Allerdings ist in SUMO das in Abschn. 15.2 eingeführte Modell nicht implementiert, 
sodass die Simulation mit den Modellen auskommen muss, die in SUMO verfügbar sind. 
Verwendet wird daher das in SUMO eingebaute Standardmodell, das bei der Beschreibung 
der Schwankungen der Fahrer nicht so ausgefeilt ist wie das hier eingeführte Modell. 

Um das Modell aufzusetzen, wird ein modifiziertes Netz der Firma NavTeq verwendet, 
in Abb. 15.9 ist ein Ausschnitt des entsprechenden Verkehrsnetzes zu sehen, die ganze 
Simulation umfasst die gesamte Fläche der Stadt Braunschweig einschließlich der umge- 
benden Autobahnen. Insgesamt enthält das Simulationsnetz rund 129.000 Kanten. 

Die notwendige Nachfrage nach Verkehr stammt aus einer Start/Ziel-Matrix der Firma 
ptv, die für verschiedene Tage der Woche und für jeden dieser Tage in 24 Zeitscheiben von 
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Abb. 1 5.9 Ausschnitt aus dem Simulationsnetz der Stadt Braunschweig. Die Flächennutzungs- 
daten stammen aus der OpenStreetMap-Datenbasis [24] 



je einer Stunde Dauer vorliegt. Mit der Nachfrage wurde ein sogenanntes Nutzergleichge- 
wicht ausgerechnet, das in diesem Fall rund 100 Iterationsschritte erforderte. Am Ende 
dieses Prozesses steht für jedes Fahrzeug, das in SUMO simuliert wird, eine Route, die 
optimal ist in dem Sinn, dass jede andere Route durch das Netz länger dauert. Insgesamt 
werden 647.000 Fahrzeuge simuliert. Erste Vergleiche mit realen Zähldaten aus Braun- 
schweig deuten darauf hin, dass die Matrix die Nachfrage deutlich unterschätzt. Das hat 
sicherlich Auswirkungen auf die hier diskutierten Ergebnisse, allerdings konnten im Rah- 
men dieses Projektes solche Korrekturen nicht mehr umgesetzt werden. 

Um autonome Fahrzeuge simulieren zu können, wird ein neuer Fahrzeugtyp eingeführt, 
der so ähnlich parametriert ist wie die Modelle in Abschn. 15.2: Die autonomen Fahrzeuge 
in SUMO fahren mit r = 0,5 s, alle anderen mit r = 1 und o = 0,5 Dabei ist o der Rausch- 
parameter in SUMO, welcher vorgibt, um wie viel ein Fahrzeug von der optimalen Fahr- 
weise abweicht. Die Wahl von r = 0,5 s führt dazu, dass auch die Schrittweite in SUMO auf 
0,5 s gesetzt werden muss, damit die Fahrzeuge weiterhin ohne Zusammenstöße fahren 
können. Damit verlängert sich die Simulationszeit von rund 50 min auf 90 min für die 
Simulation eines ganzen Tages in Braunschweig. 

Nur die Pkw wurden als autonome Fahrzeuge simuliert: Die rund 44.000 Lkw blieben 
unverändert. Ebenfalls nicht vollständig korrekt abgebildet sind in dieser Simulation die 
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Ab b. 1 5.1 0 Vergleich der Verlustzeiten zwischen einer Simulation mit menschlichen Fahrern 
(gelbe Kurve) und einer Simulation, bei der die Pkw autonom fahren (blaue Kurve). Jeder Daten- 
punkt ist ein gleitender Durchschnittswert aus den acht benachbarten Ein-Minuten- Werten. Die 
Streuung der Werte beider Kurven ist nicht sehr unterschiedlich und deshalb nicht dargestellt 



Lichtsignalanlagen. Somit ist davon auszugehen, dass auch von dieser Seite weitere 
Korrekturen des unten stehenden Simulationsergebnisses zu erwarten sind. 

Trotzdem liefert diese Simulation erste wichtige Erkenntnisse, die in Abb. 15.10 zu 
sehen sind. Selbst ohne weitere Maßnahmen ist das autonome System in dem Sinne effizi- 
enter, dass zwischen fünf und 80 Prozent Verlustzeit eingespart wird, mit einem Mittelwert 
von rund 40 Prozent. Mit den gewählten Parametern ändert sich allerdings die Varianz der 
Reisezeiten relativ wenig, das System wird somit zwar schneller, aber nicht unbedingt auch 
verlässlicher. Das könnte sich ändern, wenn auch das Verkehrsmanagement realistisch si- 
muliert wird, entsprechende Arbeiten werden derzeit vorbereitet. 



15.8 Fazit 

In diesem Beitrag wurden erste Überlegungen angestellt, wie ein Verkehrsmanagement auf 
die Möglichkeiten des autonomen Fahrens eingestellt werden muss. Die präsentierten 
Fallbeispiele demonstrieren, dass je nach Szenario ganz verschiedene Verbesserungen im 
Verkehrsablauf durch das Einfuhren autonomer Fahrzeuge zu erreichen sind. 

Leider lassen sich die zu erreichenden Verbesserungen schwer in eine einzige Zahl zu- 
sammenfassen. So wurde beispielsweise in Abschn. 15.4 demonstriert, dass die Kapazität 
einer LSA sich durchaus verdoppeln lässt. Ist an der entsprechenden Anlage die Nachfrage 
gering, so ist von dieser Verdoppelung relativ wenig zu merken. Arbeitet die Anlage hin- 
gegen am Rande ihrer Kapazität, dann führt schon eine geringfügige Erhöhung der Kapa- 
zität zu einer erheblichen Verbesserung. 

Das lässt sich sehr schön anhand des Szenarios in Abschn. 15.5 nachvollziehen: Hier 
durchläuft die Nachfrage alle Werte von sehr gering bis zur (zeitweisen) Übersättigung. 
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Während bei kleiner Nachfrage sowohl die Freigabezeiten als auch die Verlustzeiten sich 
relativ wenig mit dem Einführen autonomer Fahrzeuge ändern, erreicht das System jenseits 
der Kapazität enorme Verbesserungen. Allerdings ist der Umfang dieser Verbesserungen 
wieder von den Details des betrachteten Szenarios abhängig. Wäre der Spitzenwert der 
Nachfrage nur ein wenig kleiner gewesen, dann wäre auch der Gewinn deutlich kleiner 
geworden. 

Dennoch bleibt festzuhalten, dass zumindest im urbanen Kontext das Einführen auto- 
nomer Fahrzeuge das Potenzial hat, an den Lichtsignalanlagen deutlich Zeit zu gewinnen, 
die dann anderen Verkehrsteilnehmern zur Verfügung steht - wenn das Einführen dieser 
Fahrzeuge nicht zu einer Erhöhung der Nachfrage nach automobilem Transport nach sich 
zieht. 
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16.1 Einleitung 

Autonome Fahrzeuge nehmen selbstständig am Verkehr teil, ohne dass sie den Menschen 
als Überwacher oder Entscheider benötigen. Ihren Fahrgästen bieten autonome Fahrzeuge 
einen Komfortgewinn, da keine Fahraufgaben geleistet werden müssen. Einem Personen- 
kreis, der bislang aufgrund von Mobilitätseinschränkungen von der Teilhabe am öffent- 
lichen Leben teilweise oder ganz ausgeschlossen ist, bieten autonome Fahrzeuge neue 
Chancen für dessen Mobilität. 

Neben den Vorteilen, die autonome Fahrzeuge für deren Nutzer bieten mögen, ist der 
gesellschaftliche Nutzen, der mit ihrer Verbreitung verbunden ist, von Interesse. Denn es 
ist offensichtlich, dass autonomes Fahren zu keinen Einbußen bei der Sicherheit oder der 
Effizienz des Straßenverkehrs führen darf, sondern diese verbessern soll. Dieser Beitrag 
untersucht in diesem Zusammenhang die verkehrlichen Wirkungen autonomer Fahrzeuge 
hinsichtlich der Effizienz, mit der die bestehende Infrastruktur genutzt werden könnte. 

Die Effizienz von Verkehrsanlagen wird durch ihre Kapazität bestimmt. Auf den Fein- 
straßen ist die Kapazität im Wesentlichen durch den maximal möglichen Verkehrsfluss auf 
den Streckenabschnitten sowie die maximal möglichen Verflechtungs- und Ein- bzw. Aus- 
fädelungsverkehrsstärken an den planfreien Knotenpunkten bestimmt. Im Stadtstraßennetz 
und auf Landstraßen mit Ortsdurchfahrten sind die Kapazitäten an den Knotenpunkten 
maßgebend und somit meist von den Lichtsignalanlagen abhängig. Während die Kapazität 
an Lichtsignalanlagen von den Zeitbedarfswerten bestimmt wird, die die einzelnen Fahr- 
zeuge benötigen, um in der anfahrenden Kolonne den Knotenpunkt zu passieren, werden 
die Kapazitäten von Autobahnabschnitten durch die Instabilität bestimmt, die sich bei 
hohen Verkehrs stärken einstellt und zum Stau führt. 

Für das Verständnis der Überlegungen zu den verkehrlichen Wirkungen autonomer Fahr- 
zeuge werden in diesem Beitrag zunächst die Kennwerte des Verkehrsablaufs und ihre Zusam- 
menhänge erläutert. Auf diesen Grundlagen aufbauend werden dann Überlegungen zum Ein- 
fluss autonomer Fahrzeuge auf die Kapazitäten von freien Strecken im Zuge von Feinstraßen 
sowie von Knotenpunkten mit Lichtsignalanlagen abgeleitet. Die Auswirkungen autonomer 
Fahrzeuge auf die Verbindungsqualitäten von Fahrten, die über unterschiedliche Infrastruktur- 
elemente verlaufen, können mit diesen Überlegungen nicht ausreichend beschrieben werden. 
Dennoch liefern die Betrachtungen eine erste Einschätzung, welche Optimierungspotenziale 
für die Effizienz des Verkehrsablaufs mit autonomen Fahrzeugen verbunden sein könnten. 



1 6.2 Charakteristika des Verkehrsflusses 
1 6.2.1 Kennwerte des Verkehrsablaufs 

Zur mathematischen Abbildung des Verkehrsablaufs wird von einer Abstraktion des Wege- 
netzes, der Fahrzeuge, der Fahrer sowie deren Verhalten, d. h. von vereinfachenden Annah- 
men ausgegangen. 
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Das Wegenetz wird z. B. in freie Strecken und Knotenpunkte aufgeteilt. Gegenstand der 
Untersuchungen ist dann entweder die freie Strecke oder der Knotenpunkt, wobei gleich- 
bleibende Bedingungen wie Ebenheit, ausreichende Sicht, trockene Fahrbahn etc. vor- 
ausgesetzt werden. Hinsichtlich Fahrer und Fahrzeug wird u. a. angenommen, dass deren 
Eigenschaften wie Reaktionszeit, Risikobereitschaft bzw. technischer Zustand empirisch 
nachgewiesenen Verteilungen folgen. 

Es wird zwischen mehreren Formen der Beschreibung des Verkehrsablaufs unterschie- 
den. Die mikroskopische Abbildungsweise beschreibt die verkehrlich relevanten Merkma- 
le eines Einzelfahrzeugs i: 



zeitlicher Abstand 


u ( 5 ) , 


räumlicher Abstand 


%i (m ) , 


Geschwindigkeit 


Vi (km / h ) 



Die makroskopische Abbildungsweise betrachtet eine Menge von Fahrzeugen und die re- 
levanten Kennwerte eines Verkehrsstroms: 

• Verkehrsstärke q(Fz / h) , 

• Verkehrsdichte k(Fz I km ), 

• mittlere Geschwindigkeit v(km / h ) . 

Der Verkehrsablauf lässt sich erfassen durch Messungen der Kennwerte an einem bestimm- 
ten Querschnitt über ein Zeitintervall dt durch sogenannte lokale Beobachtungen oder 
Messungen zu einem bestimmten Zeitpunkt über ein Wegintervall dx als sogenannte 
momentane Beobachtungen (s. Abb. 16.1). 



16.2.2 Verkehrsflusstheorie 

Weder die makroskopischen Kennwerte v, q und k noch die entsprechenden mikroskopi- 
schen Werte definieren für sich allein einen Verkehrszustand. Dazu ist die Kenntnis ihrer 
gegenseitigen Abhängigkeiten Voraussetzung. Die drei makroskopischen Größen Ver- 
kehrsstärke, Verkehrsdichte und momentane (streckenbezogene) Geschwindigkeit sind 
durch die Gleichung 



q = k- v(k ) 

miteinander verknüpft. Messungen der Verkehrs stärke und der mittleren Geschwindigkeit 
ergaben eine nachweisbare Abnahme der Geschwindigkeit bei zunehmender Verkehrs- 
stärke, d. h. mit zunehmender gegenseitiger Beeinflussung der Fahrzeuge. 

Eines der ersten Modelle zur Beschreibung des Verkehrsablaufs auf der freien Strecke 
resultiert aus Beobachtungen von Greenshields [5], der den Zusammenhang zwischen 
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Abb. 1 6.1 Systematik lokaler und momentaner Messungen. Unterschiedliche Geschwindig- 
keiten ergeben sich für die lokal bzw. momentan erfassten Einzelgeschwindigkeiten 



Geschwindigkeit v und der Verkehrsdichte k erforschte. Mithilfe der Regressionsrechnung 
stellte er einen linearen Zusammenhang für v = v(k) fest 



v(k) = v f 




■ k=v f[ 1 




wobei vydie freie Geschwindigkeit und k max die maximale Verkehrsdichte darstellen. 

Eingesetzt in die Gleichung q = v- k ergibt sich damit ein parabolischer Zusammenhang 
zwischen Verkehrs stärke und Verkehrsdichte in der Form: 

q(k) = v r [k- k2 / k t 

\ / ^ max / 



Gleichungen mit diesen Kenngrößen werden als Zustandsgleichungen und ihre grafische 
Repräsentation als Fundamentaldiagramme des Verkehrs bezeichnet. 
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1 6.2.3 Modell für stationäre Verkehrszustände - Fundamentaldiagramm 

Das Fundamentaldiagramm ist die grafische Abbildung der Zustandsgleichung des Ver- 
kehrs, also des funktionalen Zusammenhangs zwischen den Kenngrößen Verkehrsstärke q , 
Verkehrsdichte k und mittlerer momentaner, d. h. abschnittsbezogener Geschwindigkeit v 
und stellt eine Kurve im dreidimensionalen Raum dar. Die orthogonalen Projektionen der 
Kurve auf die von jeweils zwei Kenngrößen aufgespannten Ebenen ergeben die in Abb. 1 6.2 
gezeigten bekannten Ansichten des Fundamentaldiagramms. Die resultierenden drei 
Diagramme ermöglichen vielfältige Aussagen über die Charakteristik des Verkehrsflusses 
an einem Querschnitt und werden als g-v-Diagramm, q-k - Diagramm und A:-v-Diagramm 
bezeichnet. 

Das Fundamentaldiagramm lässt erkennen, dass bei gleicher Verkehrsstärke qi zwei 
unterschiedliche Qualitäten des Verkehrsablaufs auftreten können. Die Schwelle q max trennt 
für q t < q max den Bereich hoher Geschwindigkeiten bei geringen Verkehrsdichten, also den 
freien und stabilen Verkehrsablauf, vom Bereich mit relativ niedrigen Geschwindigkeiten 
und hohen Verkehrsdichten, dem Bereich des instabilen und gestörten Verkehrsablaufs. 
Empirische Untersuchungen zeigen, dass der Übergang zwischen den beiden Bereichen 



336 



Verkehrliche Wirkung autonomer Fahrzeuge 



Abb. 16.3 Fundamentaldiagramm 
mit getrennten Bereichen für stabilen 
und instabilen Verkehr für einzelne 
Fahrstreifen bzw. zweistreifige Fahr- 
bahn [8] 




nicht wie in der idealisierten Form in Abb. 16.2 kontinuierlich verläuft. Vielmehr erfolgt 
bei hohen Verkehrsstärken, ausgelöst durch Störungen im Verkehrsablauf, ein Übergang 
aus dem stabilen in den instabilen Bereich, der mit einem deutlichen Rückgang der Ver- 
kehrsstärke verbunden ist (s. Abb. 16.3). 

Aus diesen Überlegungen heraus haben May und Keller [9] drei Formen des auftreten- 
den Verkehrs charakterisiert: 

• den freien Verkehr mit hohen Geschwindigkeiten und geringen Verkehrs stärken und 
-dichten, 

• den teilgebundenen Verkehr, bis zu dem Bereich maximaler Verkehrsstärken, 
optimaler Geschwindigkeit und Verkehrsdichte, 

• den gebundenen Verkehr mit hohen Verkehrsdichten, geringen Verkehrsstärken und 
Geschwindigkeiten. 



16.2.4 Kapazität und Stabilität 

Die Effizienz des Verkehrs Systems ist abhängig von der Kapazität einer Verkehrsanlage, 
die als die „größte Verkehrs stärke, die ein Verkehrs strom bei gegebenen Weg- und Ver- 
kehrsbedingungen an dem für ihn bestimmten Querschnitt erreichen kann“ definiert ist [3]. 
Die Kapazität bestimmt sich durch die Dichte der Fahrzeugkolonne und die Geschwindig- 
keit, mit der die Fahrzeugkolonne den Querschnitt passiert. 

Die Verkehrsdichte wird durch die Abstände zwischen den Fahrzeugen festgelegt. Dabei 
gilt die Faustregel, dass der Sicherheitsabstand in Metern, den ein Fahrer zum voraus- 
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Abb. 1 6.4 Verteilungsfunktionen der Zeitlückenverteilung für unterschiedliche Verkehrsnach- 
fragen und Geschwindigkeitsbeschränkungen [2] 



fahrenden Fahrzeug einhalten soll, den halben Wert der aktuellen Geschwindigkeit in 
Kilometern pro Stunde beträgt. Diese allgemein bekannte Regel des „halben Tachoab- 
stands“ geht von einer Reaktionszeit aus, die kleiner als 1,8 s ist, da bei diesem Wert und 
gleichbleibender Geschwindigkeit genau der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug zu- 
rückgelegt wird. Dieser Mindestabstand wird auch üblicherweise in der Rechtsprechung 
gefordert (s. z.B. [7]). Für Lkw schreibt die Straßenverkehrsordnung bei Geschwindigkei- 
ten über 50 km/h ausdrücklich einen Mindest- Wegabstand von 50 m vor, der bei der zuläs- 
sigen Höchstgeschwindigkeit für Fahrzeuge über 7,5 t auf Autobahnen eine Zeitlücke von 
2,25 s erfordert. 

Ausgehend von einer Reaktionszeit von 1,8 s kann in einem einfachen Ansatz die 
Kapazität eines Fahrstreifens also mit etwa 2000 Fahrzeugen pro Stunde angesetzt werden. 
Dies gilt gleicherweise für Stadtstraßen wie für Landstraßen oder Autobahnen. Empirische 
Untersuchungen zeigen allerdings, dass die Zeitlücken im Mittel deutlich unterhalb der 
1,8 s liegen und insbesondere bei hohen Verkehrs stärken Werte um die 1,0 s einnehmen. 
Die 15 %-Perzentile der Verteilung liegt in diesen Fällen sogar bei Werten unter 0,5 s 
(s. auch Abb. 16.3). Dies bedeutet, dass 15 % der Fahrzeuge mit Zeitlücken, die kleiner als 
0,5 s sind, auf das vorausfahrende Fahrzeug folgen. Abb. 16.4 zeigt für unterschiedliche 
Verkehrs stärkebereiche und unterschiedliche Geschwindigkeitsbeschränkungen die korre- 
spondierenden Zeitlückenverteilungen. 

Aufgrund der geringen Folgeabstände bei relativ hohen Geschwindigkeiten werden in 
empirischen Untersuchungen auch Kapazitäten ermittelt, die deutlich über den genannten 
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Verkehrsstarke [Kfz/h] 

Abb. 1 6.5 Messwerte für Fünf-Minuten-Intervalle im q-v-Diagramm und die zugehörige Kapa- 
zitätsverteilung für einen zweistreifigen Autobahnquerschnitt [1] 



2000 Kfz/h liegen können. Ferner zeigen diese Untersuchungen, dass es keinen exakten 
Wert gibt, bis zu dem der Verkehrsfluss immer stabil verläuft und genau dann zusammen- 
bricht, wenn dieser Wert überschritten wird. Vielmehr ist zu beobachten, dass die Kapazität 
eine Zufallsgröße darstellt, die durch eine Verteilung dargestellt werden kann. Unter- 
suchungen [1] an vielen Streckenabschnitten zeigen, dass Kapazitäten von Autobahnen 
typischerweise Weibull-verteilt sind und z.B. für dreistreifige Richtungsfahrbahnen eine 
Standardabweichung von ca. 600 Kfz/h (gemessen in Fünf-Minuten-Intervallen) und damit 
eine unerwartet breite Variabilität aufweisen. 

Der Erwartungswert der Kapazität entspricht in dieser stochastischen Sichtweise einer 
Nennkapazität und stellt das 50%-Perzentil der Verkehrs stärkewerte dar, die Ausgangs- 
punkt eines Zusammenbruchs waren. Je näher die Verkehrsbelastung an dieser Nenn- 
kapazität bzw. darüber liegt, umso höher wird die Wahrscheinlichkeit des Zusammenbruchs 
und eines Staus. 

Der Zusammenbruch führt in allen Fällen über den Zustand des synchronisierten Ver- 
kehrs zum Stau, und auch die Erholung verläuft über den synchronisierten Verkehr zurück 
zu einem stabilen Verkehrsablauf mit höheren Geschwindigkeiten (s. Abb. 16.6). Die Ver- 
kehrsstärke geht in den Übergängen zum synchronisierten bzw. zum gestauten Verkehr 
jeweils zurück, und eine Erholung erfolgt auf einem niedrigeren Niveau. Dieser Effekt des 
capacity drop wird dadurch verursacht, dass die Fahrer beim Verlassen der stromab wärti- 
gen Staufront einen größeren Abstand einhalten als zuvor im fließenden Verkehr vor dem 
Zusammenbruch. 

Nach Hall und Agyemang-Duah [6] liegt dieser capacity drop bei 5-6%, Unter- 
suchungen von Brilon und Ponzlet [10] auf deutschen Autobahnen ergaben Werte zwischen 
4 und 12%. 
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Abb. 1 6.6 Muster der Verkehrsdynamik mit den Übergängen zwischen den Zuständen des stabi- 
len in den synchronen und gestauten Verkehr. Die Werte wurden an einer dreistreifigen Fahrbahn 
in Fünf-Minuten-Intervallen gemessen [1] 



1 6.3 Verkehrliche Wirkung autonomer Fahrzeuge 

Die Effizienz des Verkehrs Systems ist abhängig von der Kapazität einer Verkehrsanlage. 
Bei einer Nutzung der Verkehrs anlage durch autonom fahrende Fahrzeuge wird sich die 
Kapazität gegenüber einer Nutzung durch menschliche Fahrer verändern. Für den Ver- 
kehrsfluss sind entweder die Kapazitäten der Streckenabschnitte oder der Knotenpunkte 
maßgebend. Während für die Leistungsfähigkeit städtischer Straßennetze vor allem die 
Kapazitäten der Knotenpunkte und dort der Lichtsignalanlagen relevant sind, sind auf 
Autobahnen auch die Kapazitäten freier Strecken ausschlaggebend. Aus diesem Grund 
betrachten die folgenden Überlegungen die Kapazitäten für beide Fälle unter Berück- 
sichtigung, dass ein noch nicht bekannter Anteil der Fahrzeuge autonom fährt. 



1 6.3.1 Streckenabschnitte von Autobahnen 

16.3.1.1 Kapazität 

Die Kapazität eines Fahrstreifens ist festgelegt durch die maximale Anzahl von Fahrzeu- 
gen, die einen Querschnitt während einer Zeiteinheit passieren können. Sie bestimmt sich 
durch die Dichte der Fahrzeugkolonne und der Geschwindigkeit, mit der die Fahrzeug- 
kolonne den Querschnitt passiert. Die Zustandsgleichung, die das Verhältnis dieser grund- 
legenden Kenngrößen des Verkehrs ablaufs beschreibt, lautet: 



q = k-v(k). 
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In einem homogenen Verkehrsfluss ist die Dichte einfach zu bestimmen und ergibt sich aus 
dem Reziprok des Platzbedarfs eines Fahrzeugs [11]: 



vT h +L 



In diesem Zusammenhang ist T h der zeitliche Abstand (Zeitlücke) zum vorausfahrenden 
Fahrzeug und L die Länge eines Fahrzeugs. Da die Kapazität die maximale Verkehrs stärke 
q max darstellt, ist diese folglich eine Funktion von v, T h undZ. Für den Fall, dass ausschließ- 
lich menschliche Fahrer die Fahrzeuge steuern, ergibt sich die Kapazität C h mit: 

r v 

vT h +L 



Analog wird die Kapazität C a in einem rein durch autonome Fahrzeuge zusammengesetz- 
ten Verkehrsfluss durch die folgende Funktion beschrieben, in der T a die von autonomen 
Fahrzeugen bevorzugte Zeitlücke darstellt: 



Das Verhältnis der beiden Kapazitätswerte und damit die Veränderung der Kapazität wird 
durch den Zusammenhang 

Ca /c h ={yTh+L)l(yTa+L) 



beschrieben. 

Für die Abschätzung des Einflusses autonomer Fahrzeuge auf die Kapazität werden 
für die Parameter der Kapazitätsformel Größen verwendet, die für heutige Verhältnisse 
empirisch nachgewiesen sind. So erscheint es sinnvoll als mittlere Geschwindigkeit, bei 
der die Kapazität erreicht wird, den Wert v = 80 km / h (22,2 m / s) anzunehmen. Für den 
Platzbedarf eines mittleren Personenkraftwagens wird das bekannte Maß einer mittleren 
Fahrzeuglänge von 4,5 m und eines minimalen Sicherheitsabstands zum Vordermann von 
3,0 m und somit L Pkw = 7,5 m verwendet. Als mittlere Länge eines Lastkraftwagens werden 
18 m als gewichtetes Mittel der Längen eines Lastzuges (18,75 m) und eines Sattelschlep- 
pers (16,50 m) angesetzt. Für den Platzbedarf eines Lastkraftwagens ergeben sich unter 
Berücksichtigung von 3,0 m Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug L Lkw = 21 m. Als 
realistische Größe für den mittleren zeitlichen Folgeabstand bei hohen Verkehrs stärken 
liefern die empirischen Untersuchungen einen Wert von T h = 1,15 s. 

Für die Veränderung der Kapazität bei autonomem Fahren ist die veränderte Folgezeit- 
lücke T a ausschlaggebend. Als technisch realisierbar und zugleich aus Sicht der Verkehrs- 
teilnehmer akzeptabel erscheint hierfür ein Wert von T a = 0,5 s. Dieser sehr kurze Folgeab- 
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Abb. 1 6.7 Kapazitätszuwachs, der sich bei einer ausschließlich autonomen Fahrzeugflotte (nur 
Pkw) in Abhängigkeit der Geschwindigkeit ergeben würde 



stand tritt bereits heute in Abhängigkeit der Verkehrsverhältnisse bei bis zu 20 % aller 
Folgeabstände auf. Insofern scheint dieser Abstand akzeptabel, sofern aus technischer Sicht 
die Sicherheit gewährleistet ist. 

Für die unterstellten Größen würde sich bei Verwendung der oben hergeleiteten Formeln 
die Kapazität und damit der maximale Durchfluss im Falle eines rein autonomen Verkehrs 
deutlich erhöhen (Faktor 1,78) (s. Abb. 16.7). 

Gegenüber den heute beobachteten Kapazitätswerten eines Fahrstreifens von 2200 Kfzth 
wäre damit bei einem rein autonomen Verkehr eine Steigerung der Verkehrs stärke auf etwa 
3900 Kfzth möglich. 

Wird der Schwerverkehr im Verkehrsfluss berücksichtigt, so kann der mittlere Platzbe- 
darf der Fahrzeuge aus einer mit dem Schwerverkehrsanteil cd gewichteten Summe gebildet 
werden. Die Verkehrsdichte erhält man dann wiederum aus dem Reziprok des mittleren 
Platzbedarfs eines Fahrzeugs mit 



(l - co){yT h + L Pkw ) + co(yT h + L Lkw ) 



Für die Kapazität ergibt sich bei dieser Betrachtung der Zusammenhang 



(l - co)(vT a + L Pkw ) + co(vT a + L Lkw ) 

Geht man von einer für den autonomen Verkehr auf Autobahnen moderaten Geschwindig- 
keit von 80 km / h aus, so erhält man den im folgenden Diagramm dargestellten funktiona- 
len Zusammenhang. Für einen auf deutschen Autobahnen typischen Lkw- Anteil von 1 5 % 
würde sich dann eine Kapazität von etwa 3877 Kfzth und damit nahezu der doppelte Wert 
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Lkw-Anteil co 

Abb. 1 6.8 Kapazität eines Fahrstreifens bei rein autonomem Verkehr in Abhängigkeit des Lkw- 
Anteils 



gegenüber heute empirisch nachgewiesenen Kapazitäten einstellen. Setzt man in die 
Kapazitätsformel für eine Plausibilitätsprüfung T a = 1,15 s bei ansonsten unveränderten 
Parametern, ergibt sich bei einem Schwerverkehrsanteil von 15% eine Kapazität von 
etwa 2280 Kfz/h. Dieser Wert entspricht den bei heutigen Verhältnissen gemessenen 
Kapazitäten und bestätigt die richtige Wahl des Rechenansatzes sowie der Parameter. 

Bei gemischtem Verkehr, in dem autonome Fahrzeuge mit einem Anteil von rj am Ge- 
samtaufkommen vertreten sind, ist die Kapazität C m zusätzlich von der Anteilsgröße r\ 
abhängig: 

C = v - . 

r\vT a +{\-t])vT h + L Pkw 

Setzt man auch hier wiederum mit v = 80£m/h und L Pkw = 7,5 m realistische Größen in 
die Gleichung ein, ergibt sich der im folgenden Diagramm dargestellte Zusammenhang 
(s. Abb. 16.9). Aus der Abbildung wird deutlich, dass die Kapazität bei geringeren Aus- 
stattungsraten unterproportional anwächst und bei rj = 0,5 erst einen Wert von etwa 
3100 Pkw lh und damit von 36 % der möglichen Steigerung bei Vollausstattung erreicht. 

Berücksichtigt man darüber hinaus, dass autonome Fahrzeuge einen zusätzlichen 
Abstand auf ein von einem menschlichen Fahrer gelenktes Fahrzeug lassen sollten, um 
diesen Fahrer nicht zu bedrängen, wird die Bestimmung der Kapazität etwas komplizier- 
ter. In dieser Betrachtung müssen die Kombinationen aufeinanderfolgender Fahrzeuge 
(a-a, a-h, h-a, und h-h) und die zugehörigen Zeitlücken (T aa , T a fo T hx ) betrachtet werden, um 
zu einer modifizierten Kapazitätsgleichung zu gelangen: 

C = - . 

n 2 vT aa +rj(l-ri)vT ah +(l-ri )vT hx + L ' 
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Abb. 1 6.9 Kapazität eines Fahrstreifens in Abhängigkeit des Anteils autonomer Fahrzeuge bei 
reinem Pkw- Verkehr 



Als realistische Werte können für die Zeitlückendauem die Werte T aa = 0,5 s, T ah = 0,9 s, 
Thx= 1 ,15s angenommen werden. In dieser Betrachtung steigt die Kapazität in Abhängig- 
keit der Ausstattungsrate im unteren Bereich noch etwas langsamer an und erreicht für 
rj = 0,5 einen Wert von 2850 Kfz/h , um bei einer Ausstattung von 100 % den Kapazitätswert 
von knapp 4300 Kfz/h zu erreichen (s. Abb. 16.10). 

Dieselbe Vorgehensweise kann für die Abschätzung der Kapazität für reinen Lkw- 
Verkehr angewendet werden, der auf einem Fahrstreifen einer Autobahn organisiert werden 
könnte. Bei unveränderten Annahmen für die erforderlichen Zeitlücken wird der Platz- 
bedarf wiederum mit L = 21 m gewählt. Mit diesen Eingangswerten ergibt sich bei rein 
autonomem Fahren ein Kapazitätswert von 2420 Lkw/h anstatt der bei menschlichen 
Fahrern erreichbaren 1720 Lkw / h. 

16.3.1.2 Stabilität 

Neben der Kapazität, die die größte Verkehrsstärke darstellt, die ein Verkehrsstrom bei gege- 
benen Weg- und Verkehrsbedingungen an dem für ihn bestimmten Querschnitt erreichen kann, 
ist insbesondere die Stabilität des Verkehrsablaufs für die Effizienz von Bedeutung. Deutlich 
wird dies, wenn die Kapazität als stochastische Größe betrachtet wird, die die Wahrscheinlich- 
keit des Zusammenbruchs in Abhängigkeit der Verkehrsstärke wiedergibt. Je größer die Stan- 
dardabweichung in der Wahrscheinlichkeitsverteilung ist, umso größer ist die Wahrscheinlich- 
keit des Zusammenbruchs bereits bei geringeren Verkehrs stärken und damit die Instabilität. 

Kommt es zum Zusammenbruch, vermindert sich durch den Effekt des capacity drop 
die Kapazität spürbar in der in der o.g. Literatur [10] angegebenen Größenordnung von 
etwa 10 %. 

Verschiedene orts- und zeitabhängige Faktoren führen bei gleicher Fahrstreifenanzahl 
und gleichen verkehrlichen Randbedingungen (Verkehrs stärke, Schwerverkehrsanteil) zu 
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Abb. 1 6.1 0 Kapazität eines Fahrstreifens in Abhängigkeit des Anteils autonomer Fahrzeuge bei 
reinem Pkw- Verkehr unter Berücksichtigung größerer Folgezeitlücke von autonomen Fahrzeugen 
auf von Fahrern gelenkte Fahrzeuge 



unterschiedlichen Verteilungsfunktionen der Kapazität. Wesentliche Einfluss faktoren sind 
in diesem Zusammenhang die Geschwindigkeits- und die Zeitlückenverteilungen. Je ge- 
ringer die Standardabweichungen sind, umso stabiler ist der Verkehrsablauf und umso 
weniger Zusammenbrüche sind auch bei hohen Verkehrsstärken zu erwarten. 

Autonome Fahrzeuge werden, insbesondere wenn sie durch Kommunikation unter- 
einander die Aktionen der vorausfahrenden Fahrzeuge antizipieren können, zu einer Ver- 
stetigung des Verkehrsablaufs und somit zur Stabilität beitragen. Bei einem rein autonomen 
Verkehr ist davon auszugehen, dass eine vollständige Stabilität erreicht wird und ein Ka- 
pazitätsabfall vermieden werden kann. 



16.3.2 Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage 

Da Knotenpunkte im Zuge höher belasteter Straßen in der Regel mit Lichtsignalanlagen 
geregelt werden, beziehen sich die folgenden Überlegungen auf die Kapazitäten von Kno- 
tenpunkten mit Lichtsignalsteuerung. 

Bei hoher Verkehrsnachfrage kommt es an signalisierten Knotenpunkten unabhängig von 
der Koordinierung der Lichtsignalanlagen zu einem ständigen Rückstau. Deshalb erfolgt die 
Anfahrt der wartenden Fahrzeugkolonne bei Beginn der Freigabezeit regelmäßig aus dem 
Stand. Wenn das erste Fahrzeug bei Beginn der Freigabe angefahren ist, folgt das nächste, 
wenn ein bestimmter zeitlicher Abstand erreicht ist. Dieser zeitliche Abstand wird durch den 
Zeitbedarfswert repräsentiert, der für Standardbedingungen (keine Längsneigung, Gerade- 
ausverkehr, ausreichende Fahrstreifenbreite) und reinen Pkw- Verkehr t b = 1,8 s beträgt [4]. 
Dies entspricht einer Sättigungsverkehrsstärke von q s = 2000 Pkw/h. Für Lkw und Busse 
werden als Zeitbedarfswert ^ = 3,15 s und für Lastzüge t b = 4,5 s angegeben. 
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Im Kolonnenstart kann der Anfahrzeitpunkt aufgrund der Bewegung der vorausfahren- 
den Fahrzeuge antizipiert werden. Dadurch reduziert sich die Reaktionszeit auf das Los- 
fahren des direkten Vordermanns und kann mit T h = 0,6 s angenommen werden. Für einen 
mittleren Platzbedarf eines Pkw im Rückstau vor einer Lichtsignalanlage von 7,5 m (bei 
einer Fahrzeuglänge von 4,5 m und einem Abstand von Stoßstange zu Stoßstange von 
3,0 m) sowie plausiblen Werten für die durchschnittliche Geschwindigkeit v = 22,5 km/h 
an der Haltlinie der Lichtsignalanlage erhält man über den Zusammenhang t b = T h + L/v = 
1,8 ^ eine Bestätigung des Zeitbedarfs werts. Dies gilt in gleicher Weise für die Zeit- 
bedarfswerte von Lkw und Lastzügen mit einer Länge von 12 m bzw. 18 m. Folglich kann 
die Sättigungs verkehrsstärke eines Fahrstreifens an einer Lichtsignalanlage mit der Zu- 
standsgleichung angegeben werden: 

v 

q s = . 

vT h +L 

Für die Betrachtung der Sättigungsverkehrsstärken rein autonomem und gemischten Ver- 
kehrs gelten die Zusammenhänge, die für die Kapazität von Streckenabschnitten abgeleitet 
wurden mit den hier für den Kolonnenstart an Lichtsignalanlagen unterstellten Werten von 
v = 22,5 km/h = 6,25 m/s , T h = 0,6 s. Für das autonome Fahren wird unterstellt, dass die 
Reaktionszeit bzw. der Sicherheitsabstand auch im dichten und langsamen Stadtverkehr 
folgende Werte nicht unterschreiten soll: T a = 0,3 s, T aa = 0,3 s, T ah = 0,6 s, T hx = 0,6 s. 

Die Kapazität eines Fahrstreifens an Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage wird einer- 
seits von den Sättigungsverkehrsstärken und andererseits von der zur Verfügung stehenden 
Freigabezeit bestimmt. Die Freigabezeiten, die während einer Stunde den verschiedenen 
Verkehrs strömen zur Verfügung gestellt werden können, sind ihrerseits abhängig von der 
Umlaufzeit und den Zwischenzeiten. In den Hauptverkehrszeiten wird meist eine Umlauf- 
zeit von 90 s gewählt, sodas s während einer Stunde die Zwischenzeiten 40-mal berücksich- 
tigt werden müssen. Geht man von einem typischen, im Zuge einer städtischen Haupt- 
verkehrsstraße gelegenen Knotenpunkt aus, so kommt für diesen häufig ein dreiphasiges 
Signalprogramm zum Einsatz. Die für eine Hauptrichtung relevanten Zwischenzeiten in 
den drei Phasenübergängen summieren sich in der Größenordnung auf 20 s und sind im 
Wesentlichen von den Räumzeiten der quer laufenden Fußgänger abhängig. Bei einer Um- 
laufzeit von 90 s verbleiben dann noch 70 s für die Freigabezeiten der verschiedenen 
Ströme. Unterstellt man, dass von der verbleibenden Freigabezeit 50 % für die Ströme 
der Hauptrichtung zur Verfügung stehen, ergibt sich während einer Stunde eine Freigabe- 
zeit von 1400 s bzw. ein Freigabezeitanteil von p F = 38,89 %, also ein Anteil, der in der 
Größenordnung von etwa 40 % liegt. 

Bei konfliktfreier Signalisierung (d.h. keine bedingten Verträglichkeiten z.B. mit 
parallel geführten Fußgängern) kann vor diesem Hintergrund die Kapazität von gemischten 
Verkehrs strömen mit dem o. g. Ansatz ermittelt werden: 



Clsa -q s • Pf - 



v ' Pf 
vT h +L 
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Für heutige Verhältnisse mit ausschließlich durch Menschen gesteuerten Fahrzeugen ergibt 
sich damit bei Verwendung der o. g. Werte eine Kapazität etwa 800 Pkw/h je Fahrstreifen. 
Bei einem rein autonomen Verkehr mit T a = 0,3 s würde sich die Kapazität auf etwa 
1120 Pkw/h und damit um etwa 40 % erhöhen. Für eine gemischte Zusammensetzung der 
Verkehrs ströme liegen die Effizienzgewinne zwischen diesen angegebenen Werten und 
können mit den oben eingeführten Formeln bestimmt werden. 

Die Formel macht außerdem deutlich, dass neben der Dauer der Folgezeitlücken vor 
allem die Geschwindigkeit von Bedeutung für die Kapazität ist. Mit steigender Räum- 
geschwindigkeit wächst die Kapazität bei autonomem Verkehr überproportional gegenüber 
einem Verkehr mit Menschen als Fahrern (s. Abb. 16.11). Gelingt es also, beim autonomen 
Fahren neben den kürzeren Zeitlücken auch ein zügigeres Anfahren und Räumen zu er- 
reichen, ist damit ein deutlich höherer Kapazitätsgewinn als die oben angegebenen 40 % 
zu erwarten. 



16.3.3 Abschätzung der Effizienzgewinne durch autonomes Fahren 

Die Abschätzungen der Wirkung autonomer Fahrzeuge auf die Kapazität als Maß für die 
Effizienz von Verkehrsanlagen zeigen signifikante Steigerungspotenziale sowohl für die 
Streckenabschnitte von Fernstraßen als auch für die Knotenpunkte im Zuge städtischer 
Hauptverkehrsstraßen. 

Im Stadtverkehr könnte bei rein autonomem Verkehr eine Kapazitätserhöhung von etwa 
40 % erreicht werden, während die Kapazitäten auf Autobahnabschnitten um etwa 80 % 
gesteigert werden könnten. Der deutliche Unterschied in den Steigerungspotenzialen ist in 
der durchschnittlichen Geschwindigkeit, mit der die Verkehrsanlagen befahren werden, 
begründet. Dies wird aus dem Verlauf des Funktionsgraphen in Abb. 16.7 deutlich, der 
einen überproportionalen Anstieg der Kapazität im Bereich geringerer Geschwindigkeiten 
zeigt und hin zu höheren Geschwindigkeiten abflacht. Bei Erreichen der Kapazität liegen 
die Geschwindigkeiten auf Autobahnen bei etwa 80 km/h. Auf städtischen Hauptverkehrs- 
straßen ergibt sich beim für die Kapazität maßgebenden Kolonnenstart an Lichtsignalanla- 
gen eine durchschnittliche Geschwindigkeit von etwa 20 km/h. Wegen dieses Unterschieds 
in den Geschwindigkeiten wirken sich autonome Fahrzeuge sehr unterschiedlich auf die 
Kapazität der Verkehrsanlagen aus. 

Neben dem Kapazitätswert, der unter Berücksichtigung autonomer Fahrzeuge erreicht 
werden kann, ist insbesondere die Stabilität des Verkehrs ablaufs bei hohen Verkehrsstärken 
von Bedeutung. Im Stadtverkehr kommt es zwar ab einer Auslastung von 70%-80% zu 
einem ständigen Rückstau vor den maßgebenden Lichtsignalanlagen, weshalb bei hohen 
Belastungen eine Durchfahrt ohne Halt (grüne Welle) nicht mehr möglich ist, aber es ent- 
steht kein Leistungsabfall ( capacity drop ), wie dies im Außerortsverkehr und vor allem auf 
Autobahnen der Fall ist. Insofern ist die Stabilität des Verkehrsablaufs im städtischen 
Straßennetz bis zum Erreichen der Kapazität nicht gefährdet und erst bei einer Überlastung 
kommt es zu Blockaden in den Knotenpunkten. 



16.4 Zusammenfassung und Ausblick 
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Räumgesehwindigkeit [km/h] 

au to no me s Fa h re n Mensch als Fah rer 

Ab b. 1 6.1 1 Kapazitätswerte für einen Fahrstreifen an einer Lichtsignalanlage in Abhängigkeit 
der Räumgeschwindigkeit 



1 6.4 Zusammenfassung und Ausblick 
16.4.1 Verkehr 

Die Überlegungen mithilfe der makroskopischen Modelle des Verkehrsflusses zeigen, dass 
durch autonome Fahrzeuge grundsätzlich eine signifikante Kapazitätssteigerung zu er- 
warten ist, wodurch bestehende Verkehrsinfrastrukturen effizienter genutzt werden könn- 
ten. In Verbindung mit der erwarteten Steigerung der Kapazität für bestehende Verkehrs- 
infrastrukturen reduzieren sich Stauungen und Verlustzeiten, wodurch in der Folge die 
Qualität des Verkehrsablaufs erhöht wird. Insbesondere zwei Effekte bewirken die Kapa- 
zitätssteigerung: 

1. Ein Effekt ist die Reduktion der Zeitlücken zwischen autonomen Fahrzeugen. In die- 
sem Zusammenhang erscheint es bedeutsam, dass der Fahrkomfort trotz kurzer Zeit- 
lücken durch die Antizipation der Aktionen der vorausfahrenden Fahrzeuge und der 
dadurch ermöglichten geringeren Beschleunigungs- bzw. Verzögerungswerte gesichert 
wird. Dies könnte auch für die Kolonnenstabilität von Bedeutung sein. Für die Antizi- 
pation erscheint die Kommunikation zwischen den Fahrzeugen und auch zwischen 
Fahrzeugen und der Infrastruktur eine wichtige Voraussetzung zu sein. 

2. Neben der Zeitlückendauer ist die Geschwindigkeit des Fahrzeugpulks von großer 
Bedeutung. Je höher die Geschwindigkeit bei konstanter Dichte ist, umso höher ist die 
Verkehrs stärke an einem Querschnitt. Hohe Geschwindigkeiten bei gleichbleibender 
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Verkehrsdichte sind jedoch nur im rein autonomen Verkehr möglich. Bereits ein von 
einem Menschen gelenktes Fahrzeug würde in der Kolonne zu langsameren Ge- 
schwindigkeiten führen und den Kapazitätsgewinn reduzieren. 



16.4.2 Infrastruktur 

Die entwickelten Modelle für den Verkehrsfluss und die Kapazität unter Berücksichtigung 
eines Anteils autonomer Fahrzeuge zeigen, dass die Kapazität mit dem Anteil autonomer 
Fahrzeuge überproportional anwächst. Dabei ist zu bemerken, dass die Verkürzung der 
Zeitlücken schon ab dem ersten autonomen Fahrzeug wirkt, die Steigerung der Geschwin- 
digkeit bei hohen Dichten hingegen nur für rein autonomen Verkehr und damit bei höheren 
Ausstattungsraten möglich sein wird. 

Die Einführung autonomer Fahrzeuge wird nach Meinung des Autors nur über deren 
Fähigkeit gelingen, sich im gemischten Verkehr sicher zu bewegen, da reservierte Bewe- 
gungsflächen gerade bei geringen Ausstattungsraten weder ökonomisch noch sozial zu 
vertreten wären. Sobald jedoch eine ausreichende Anzahl Fahrzeuge mit autonomen Fähig- 
keiten im Verkehr sein werden, wird es für die Effizienz des Verkehrs sehr vorteilhaft sein, 
autonomes Fahren auf reservierten Fahrstreifen zu konzentrieren. Durch eine Separierung 
kann wegen des nicht-linearen Verlaufs der Kapazität über dem Anteil autonomer Fahrzeu- 
ge der Nutzen maximiert werden. In Verbindung mit speziell gewidmeten Fahrstreifen 
könnte zudem die Kolonnengeschwindigkeit selbst bei größerer Verkehrsnachfrage erhöht 
werden, was zu weiteren deutlichen Kap azitäts gewinnen führen würde. Dies ist bei 
gemischtem Verkehr nicht möglich, da selbst bei wenigen von Menschen gelenkten Fahr- 
zeugen diese die Geschwindigkeit vorgeben würden. 

Im Rahmen einer ersten Auseinandersetzung mit dem weitreichenden Thema wurden 
bewusst in diesem Beitrag ausschließlich die verkehrlichen Wirkungen autonomer Fahr- 
zeuge auf Streckenabschnitten von Autobahnen und - repräsentativ für den Stadtverkehr 
- an Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage untersucht. Diese beiden Fahrsituationen be- 
stimmen zu einem hohen Anteil die Qualität des Verkehrsablaufs. Daneben gibt es jedoch 
eine Reihe weiterer relevanter Fahrsituationen, die auf die Kapazität des Gesamtsystems 
einen signifikanten Einfluss haben können: 

1. Außerorts sind dies an den Knotenpunkten der Fernstraßen die Einfädel-, Ausfädel- 
und Verflechtungsmanöver. In diesem Zusammenhang sind einerseits die technischen 
Lösungen, die sich bereits heute mit Assistenzfunktionen wie den Einfädelungsassis- 
tenten abzeichnen, in ihrer weiteren Entwicklung insbesondere in Hinsicht auf die 
Möglichkeiten der maschinellen Kooperation vorauszudenken. Andererseits sind 
Lösungsansätze für die baulichen und regulatorischen Anpassungen der Verkehrs- 
anlagen zu entwickeln. 

So erscheint beispielsweise ein Szenario interessant, in dem der autonome Verkehr 
zwischen den Anschlussstellen der Autobahnen auf separaten Fahrstreifen geführt und 
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im Knotenpunktbereich die Separierung aufgehoben wird. Im Knotenpunktbereich 
treten damit autonome und von Menschen gesteuerte Fahrzeuge auf allen Fahrstreifen 
auf und können jeweils alle Fahrmanöver (autonom, hoch unterstützt oder durch Men- 
schen gesteuert) bei einer möglicherweise vorgegebenen niedrigen Geschwindigkeit 
durchführen. 

2. Innerorts werden insbesondere noch Fragen des Einflusses der sogenannten bedingten 
Verträglichkeit zu klären sein. Bedingte Verträglichkeit tritt dann auf, wenn sich kreu- 
zende Verkehrs ströme an Lichtsignalanlagen gleichzeitig freigegeben werden und 
Vörfahrtsregeln eingehalten werden müssen. Dies ist z. B. der Fall bei rechts- oder 
linksabbiegenden Fahrzeugströmen, die dem parallel geführten Fußgänger- und Rad- 
verkehr Vorrang einräumen müssen. Verschiedenste Lösungsansätze könnten hierfür 
interessant sein und sollten einer genaueren Überprüfung unterzogen werden. So 
könnte man alle Fahrstreifen der autonomen Fahrzeuge gleichzeitig in einer eigenen 
Phase freigeben - die Fahrmanöver der feindlichen Ströme im Knotenpunktbereich 
würden von den autonomen Fahrzeugen selbstständig ausgehandelt werden. Alle 
anderen Verkehrsteilnehmer würden mit der bereits bestehenden Signalisierung be- 
handelt werden. Eine andere Lösungsmöglichkeit wäre die Berücksichtigung der Rad- 
fahrer und Fußgänger in einer eigenen Phase mit „Rundumgrün“ bei gleichzeitiger 
Vermeidung von bedingt verträglichen Kfz- Strömen durch eine geeignete Phasen- 
struktur. 



16.4.3 Kooperation 

Für Szenarien wie das zuletzt angesprochene des sich selbst organisierenden kreuzenden 
Verkehrs benötigen autonome Fahrzeuge die Fähigkeit der Kommunikation untereinander 
und mit der Infrastruktur. Die Antizipation von Manövern von vorausfahrenden Fahr- 
zeugen und die davon abhängenden Reaktionen in der darauffolgenden Kolonne wirken 
sich auf komfortable und damit akzeptable Beschleunigungswerte und ein komfortables 
Fahrgefühl aus. Deshalb wird den bereits heute entwickelten Technologien zur Kommuni- 
kation und Kooperation bei der Entwicklung des autonomen Fahrens eine wichtige Rolle 
zukommen. 
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17.1 Einleitung 

Die fortschreitende Automatisierung von Fahrzeugen verspricht neue Möglichkeiten, die 
zukünftigen gesellschaftlichen Anforderungen an die Mobilität besser zu erfüllen. In Teil- 
bereichen werden neue erweiterte Konzepte für die Interaktion mit Maschinen [1] entste- 
hen. Voraussetzung dafür ist die technische Weiterentwicklung von Assistenzsystemen mit 
leistungsfähigeren Sensor- und Informationstechnologien, die eine kontinuierliche Auto- 
matisierung von Fahraufgaben in der Fahrzeugführung bis hin zu selbstfahrenden Fahr- 
zeugen möglich machen [2]. 



17.1.1 Motivation 

Im Sinne der fortschreitenden Automatisierung bieten Automobilhersteller bereits seit der 
Jahrtausendwende aktiv lenkende Assistenzsysteme (Active Lane Keeping Assistance 
Systems - LKAS) in Kombination mit einem Abstandsregeltempomaten für Serien- 
fahrzeuge an. Die kombinierte Funktionalität stand beispielsweise am japanischen Markt 
für die Rechtslenkerfahrzeuge Nissan Cima (2001) und Honda Inspire (2003) zur Ver- 
fügung. Bei der Nutzung beider Assistenten war ein kurzzeitiges teilautomatisiertes Fahren 
(s. Abschnitt 17.1.2) bis zu 20 Sekunden unter Aufsicht des Fahrers möglich (Testfahrten 
des Verfassers im Jahr 2003). Seit 2008 verkaufen auch deutsche Hersteller, beginnend mit 
dem VW Passat CC, aktive Lenkassistenten optional in ausgewählten Modellen [3]. 

Die Chancen für mehr Verkehrssicherheit steigen durch eine zunehmende Automatisie- 
rung von Fahrzeugen. Eine weitere Marktdurchdringung bereits serienmäßiger sicherheits- 
erhöhender Fahrerassistenzsysteme wird zu einer weiteren Reduktion von Verkehrsun- 
fällen führen (S. 361, Abschnitt 17.4.1). 

Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes verunglückten im Jahr 2013 bei Verkehrs- 
unfällen in Deutschland 3339 Menschen tödlich [4]. Somit verlieren allein im deutschen 
Straßenverkehr durchschnittlich neun Menschen pro Tag ihr Leben. Darunter sind Unfälle, 
die künftig durch automatisierte Fahrzeuge vermeidbar wären. Aus Unfalldaten kann ein 
Sicherheitspotenzial abgeleitet werden. Die in diesem Beitrag genannten Beispiele 
zeigen Möglichkeiten und Grenzen der Auswertung von Unfalldaten auf. Mit einem Sicher- 
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heitspotenzial ist hier die prognostizierte Verringerung von Unfallschäden gemeint. Vor- 
aussetzungen für die Bestimmung eines konkreten Potenzials sind Grundannahmen zur 
gesamten Verkehrssituation sowie zum Anteil automatisierter Fahrleistung mit entspre- 
chenden Funktionsgrenzen. 

Verkehrsunfallforschung betreiben weltweit unterschiedliche Organisationen. Sie um- 
fasst die Teilbereiche Unfall-Erhebung/- Statistik, Unfall-Rekonstruktion und Unfall- 
Analyse [5]. Grundlage für die Unfallforschung in Deutschland bildet die von der Polizei 
in allen Bundesländern geleistete örtliche Unfalluntersuchung. Darüber hinaus betreiben 
u. a. die VUFO (Verkehrsunfallforschung) der TU Dresden GmbH, die Medizinische Hoch- 
schule Hannover, Fahrzeughersteller und Institutionen wie die deutsche Versicherungs- 
wirtschaft eine eigene Unfallforschung. Dabei werden Verkehrsunfälle vorrangig direkt 
vor Ort untersucht, nach bestimmten Merkmalen statistisch erfasst, ausgewertet und bei 
Bedarf für die Weiterentwicklung zukünftiger Fahrzeugautomatisierung genutzt. Die nach- 
folgende Ausarbeitung zeigt beispielhaft Möglichkeiten und Grenzen der Erkenntnisse und 
Prognosen aus Unfalldatensammlungen im Hinblick auf das Sicherheitspotenzial automa- 
tisierter Fahrzeuge. 

Folgende Fragen werden anhand konkreter Beispiele aus der Unfallforschung erörtert: 

• Welche Bedeutung haben Auswertungen und Erkenntnisse aus der Verkehrsunfall- 
forschung für die Einführung automatisierter Fahrzeuge? 

• Wie lässt sich das Sicherheitspotenzial durch automatisierte Fahrzeuge nachweisen? 



1 7.1 .2 Kategorisierungen von Automatisierungsgraden 
der Fahrzeugführung 

Im Folgenden werden drei Kategorisierungen zur Strukturierung von Automatisierungs- 
graden (bezogen auf die Fahrzeugführung) vorgestellt, die zur beispielhaften Darstellung 
der Möglichkeiten und Grenzen von Unfalldatenanalysen dienen. Für die anschließenden 
Ausführungen ist die 2012 veröffentlichte Einteilung der B ASt-Projektgruppe „Rechtsfol- 
gen zunehmender Fahrzeugautomatisierung“ [6] ausreichend. Die verwendeten fünf Grade 
der Automatisierung beginnen bei der ursprünglich konventionellen Fahrzeugführung 
mit der Bezeichnung „driver only“ wobei der Fahrer permanent die Längs- und die Quer- 
führung ausführt. Weitere Einstufungen setzen sich mit der „Fahrerassistenz" (assistiert) 
und der „Teilautomatisierung“ fort, wobei der Fahrer auch letztere noch vollumfänglich 
und kontinuierlich zu überwachen hat. Abschließend ermöglichen die Stufen „Hochauto- 
matisierung“ und „Vollautomatisierung“ teilweise oder andauernd ein Ausbleiben der 
menschlichen Überwachung bei der Fahrzeugführung [6]. Nachfolgend hat die ameri- 
kanische Behörde NHTSA fünf gleiche Stufen definiert [7]. Darauf aufbauend nahm 
das International On-Road Automated Vehicle Standards Committee der Society of 
Automotive Engineers (SAE) im Report J 3016 eine weitere Unterscheidung mit sechs 
Ebenen vor. Mit dieser Unterteilung arbeiten heute vermehrt Forschungs gruppen. Sie dif- 
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Abb. 1 7.1 Kategorien der Automatisierung nach BASt / NHTSA / SAE 

ferenziert fahrerloses Fahren unter begrenzten Einsatzbedingungen sowie die Fähigkeit und 
Verantwortung einer vollständigen Übernahme von Fahraufgaben bei einer Vollautomatisie- 
rung [8], (s. Abb. 17.1). 



1 7.2 Unfalldatensammlungen zur Darstellung 
von Sicherheitspotenzialen 

Laut Unfallstatistik ereignet sich ein tödlicher Verkehrsunfall im Durchschnitt 

• alle 2,7 Stunden in Deutschland, 

• alle 25 Minuten (ca. 34.000 jährlich) in den USA und 

• alle 26 Sekunden (mindestens 1.240.000 jährlich) weltweit [4, 9, 10]. 

Maßnahmen im Straßenbau, in der Gesetzgebung, der Rettungskette, der Notfallmedizin 
sowie der passiven und aktiven Sicherheit von Fahrzeugen haben die Verletzten- und Un- 
falltotenzahlen seit Anfang der 1970er-Jahre in den westlichen Ländern deutlich gesenkt. 
Grundlage für diese Erkenntnis bilden großräumige Erhebungen und Analysen von Ver- 
kehrsunfällen. Weltweit werden dafür Unfalldaten mit unterschiedlichen Ausrichtungen, 
Datenmengen und Erhebungstiefen gesammelt. Einige ausgewählte Unfalldatensammlun- 
gen, die Aussagen zum Sicherheitspotenzial automatisierter Fahrzeuge ermöglichen, wer- 
den im Folgenden mit entsprechenden Vor- und Nachteilen vorgestellt. 

1 7.2.1 Amtliche Straßenverkehrsunfallstatistik in Deutschland 

Auf Basis von §1 des Straßenverkehrsunfallstatistikgesetzes von 1990 veröffentlicht das 
Statistische Bundesamt in Wiesbaden monatlich eine Bundesstatistik über Getötete, Ver- 
letzte und Sachschäden. Alle Polizeidienststellen sind verpflichtet, aufgenommene Unfälle 
zu melden und begrenzte Informationen aus den Verkehrsunfallanzeigen über die statisti- 
schen Landesämter weiterzuleiten [4]. 

Regelmäßig werden diese bundesweiten Daten im Internet veröffentlicht. Die polizeilich 
festgestellte Unfallursache, die im Wesentlichen Fahrfehler der Fahrer bewertet, zeigt das 
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Potenzial für automatisiertes Fahren (S. 361, Abschnitt 17.4.1.1). Alle dokumentierten In- 
formationen sind übersichtlich in Kategorien unterteilt, wie beispielsweise Straßenart, Alter 
der Beteiligten bzw. Unfallverursacher und Art der Verkehrsmittel. Nicht verfügbar sind 
spezifische Dokumentationen zu Unfallrekonstruktion, Verletzten und Fahrzeugdetails. 



17.2.2 German In-Depth Accident Study (GIDAS) 

Zur detaillierten und gleichzeitig statistisch abgesicherten Auswertung von Verkehrs- 
unfallszenarien sind umfangreiche Daten notwendig. In Deutschland eignet sich hierfür die 
Datenbank der GIDAS (German In-Depth Accident Study). Sie gilt als eine der umfang- 
reichsten und aussagekräftigsten Unfalldatenbanken der Welt und ist national wie interna- 
tional anerkannt [5, 11]. Die vertieften (In-Depth) Analysen am Unfallort erfolgen nach 
Auftreten eines Personenschadens fahrzeugübergreifend und werden in Deutschland 
seit 1973 von der Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) und seit 1999 auch von der 
Forschungs Vereinigung Automobiltechnik e.V. (FAT) unterstützt. Im GID AS-Projekt 
werden in den Erhebungsgebieten Hannover (seit 1973) und Dresden (seit 1999) heute 
jährlich etwa 2000 Unfälle mit bis zu jeweils 3000 codierten Parametern anonymisiert in 
einer eigenen Unfalldatenbank abgelegt. Jeder dokumentierte Unfall enthält Angaben über 
die Umwelt (z. B. Wetter, Straßenart, Straßenzustand, Bebauung), die Situation (z. B. Ver- 
kehrslage, Konfliktsituation, Unfalltyp, Unfallart), die Fahrzeuge (Typ, Sicherheitsaus- 
stattung) sowie Personen- und Verletzungsdaten inklusive einer Unfallskizze mit Rekons- 
truktion und Bilddaten [5, 11, 12]. 

Die Vorteile der GID AS-Daten gründen auf fahrzeugübergreifenden vertieften Analysen 
am Fahrzeug, an der Unfallstelle und im medizinischen Bereich. Viele Fälle sind für weitere 
Auswertungen detailliert elektronisch mit der Simulationssoftware PC-Crash der Firma 
DSD Datentechnik aus Österreich rekonstruiert und simuliert worden [13]. Ein Nachteil 
besteht darin, dass die Daten nur projektbeteiligten Automobilherstellem und Zulieferern 
zugänglich sind. Die Aufnahmekriterien schließen nur Unfälle mit Verletzten ein. Obwohl 
die Erhebung ausschließlich im Umkreis Hannover und Dresden erfolgt, lassen sich die 
Ergebnisse über eine Hochrechnung (in Fachkreisen: Wichtung bzw. Abgleich mit der 
amtlichen Unfallstatistik, s. Abschnitt 17.2.1) auf Gesamtdeutschland übertragen. 



17.2.3 Straßenverkehrsunfallstatistik in den USA 

In den USA dokumentiert die National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) 
über das Fatality Analysis Reporting System (FARS) seit 1975 jeden tödlichen Verkehrs- 
unfall einheitlich [9]. Weiterhin existiert in den USA seit 1979 das National Automotive 
Sample System - Crashworthiness Data System (Nass-CDS) [14]. Ähnlich dem deutschen 
GID AS-Projekt erheben interdisziplinäre Teams Verkehrsunfälle mit Personen- oder 
schweren Sachschäden. 
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Auch in den USA sind weitere Datensammlungen zur vertieften Unfallanalyse verfüg- 
bar, jedoch liefern sie im Vergleich zu GIDAS keine verlässliche Unfallrekonstruktion. 
Beispielsweise ist es nicht möglich, Notbremsfunktionen zu bewerten [11]. Die Unfall- 
risiken in den USA unterscheiden sich beispielsweise von den deutschen, aufgrund der 
längeren Fahrdistanzen. Der Rückgang der US -Verkehrsunfalltotenzahl seit 1970 fällt mit 
ca. 16 Prozent geringer aus als in Deutschland mit ca. 60 Prozent [4, 9]. 



17.2.4 Verkehrsunfalldaten in Asien am Beispiel China und Indien 

Die Sammlung von Verkehrsunfalldaten in Asien befindet sich in den Anfängen. Die Ana- 
lysen sind oberflächlich und enthalten keine verlässliche Rekonstruktion. Während in 
China erste Ansätze für verlässliche Datensammlungen bestehen, wird in Indien nicht 
einmal die Anzahl der Verkehrsunfalltoten erhoben [11]. 



1 7.2.5 Internationale Sammlung von Verkehrsunfalldaten 

Die International Road Traffic and Accident Database (IRTAD) besteht aus einer Sammlung 
verschiedener nationaler amtlicher Unfallstatistiken. Sie beinhaltet Verkehrsunfälle mit Per- 
sonenschäden allgemein sowie Getötete nach Alter, Ortslage und Verkehrsbeteiligung und 
wird von der Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) in Paris 
gepflegt. Neben den an Deutschland angrenzenden Ländern sind Unfalldaten enthalten von: 
Australien, Finnland, Griechenland, Großbritannien, Irland, Island, Israel, Italien, Japan, 
Kanada, Luxemburg, Neuseeland, Norwegen, Portugal, Schweden, Slowenien, Spanien, 
Südkorea, Ungarn und den USA [10]. 

Die Daten sind öffentlich im Internet zugänglich und eignen sich besonders für den 
Vergleich der enthaltenen Länderdaten. Es ist möglich, die Auswirkungen unterschiedli- 
cher Regularien und des kollektiven Fahrverhaltens (beispielsweise Nord versus Süd) zu 
studieren. Jedoch fehlen vertiefende Informationen zum Unfallhergang. Außerdem unter- 
scheiden sich Erhebungsmethoden und Datenmengen von Land zu Land. 



1 7.2.6 Unfalldatensammlungen der Automobilhersteller 

Um Erkenntnisse zum Unfallgeschehen aktueller Fahrzeuge zu sammeln und die Produkt- 
beobachtungspflicht zu erfüllen, führen heute interdisziplinäre Expertenteams von Auto- 
mobilherstellem und Zulieferern, gemeinsam mit Krankenhäusern und der Polizei, Unfall- 
analysen vor Ort durch. Mit diesen Ergebnissen lässt sich die Wirksamkeit aktuell einge- 
führter Fahrzeugsicherheitssysteme fortlaufend verbessern. 

Außerdem dient die Analyse von Unfallereignissen durch den Hersteller der Einhaltung 
vorgeschriebener Pflichten und der Beobachtung möglicher Produktgefahren, die durch die 
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Nutzung entstehen können. Nach § 823 des Bürgerlichen Gesetzbuchs (BGB) haftet ein 
Automobilhersteller für Folgeschäden seiner Produkte, die im Rahmen des bestimmungs- 
gemäßen oder vorhersehbaren Gebrauchs durch den Fahrer oder sonstige Personen durch 
einen Fehler auftreten. Deshalb muss ein Automobilhersteller Informationen über die Ver- 
wendung von Fahrzeugen und innovativen Systemen sammeln und analysieren. Je gefähr- 
licher ein Produkt ist, desto höher sind die Schutzpflichten, das Produkt im Entwicklungs- 
prozess abzusichern und darüber hinaus zu beobachten [15], (s. Kap. 21, 23, 28). 

Unter den Automobilherstellem begann Mercedes-Benz bereits Ende der 1960er- Jahre, 
gemeinsam mit der Polizei im Landkreis Böblingen, Verkehrsunfälle unter Beteiligung 
von Mercedes-Fahrzeugen zu untersuchen. Zwei Jahre später konnte die Mercedes-Unfall- 
forschung mit Erlaubnis des Ministeriums auf regelmäßige telefonische Informationen und 
Einsicht in die Unfallakten der Polizei in Baden-Württemberg zurückgreifen. Spätestens 
seit den 1970er-Jahren begannen auch andere Hersteller wie BMW im größeren Rahmen 
Kollisionen mit Beteiligung eigener Fahrzeuge zu untersuchen und zu speichern. Volks- 
wagen begann Ende der 1960er- Jahre eine Zusammenarbeit mit dem Haftpflicht-, Unfall-, 
Kraftver sicherer- Verband (HUK- Verband) und seit 1985 mit der Medizinischen Hoch- 
schule Hannover MHH (GID AS- Vorläufer). Auch der Volkswagen-Konzern erhebt seit 
1995 eigene Daten [11]. 

Interdisziplinäre vertiefte Unfallanalysen der Automobilhersteller unter Beteiligung 
neuer Fahrzeugtypen mit aktueller Sicherheitstechnik und insbesondere die Einbindung 
von Funktionsentwicklem ermöglichen nachvollziehbare Potenzialaussagen zu Fahrer- 
assistenzsystemen. Allerdings ist die begrenzte Anzahl von ungefähr 100 Fällen pro Jahr, 
ausschließlich mit Beteiligung der eigenen Fahrzeugmarke, von ihrer statistischen Aus- 
sagekraft her nicht mit GIDAS-Daten vergleichbar. 



17.2.7 Unfalldaten des Gesamtverbands 

der Deutschen Versicherungswirtschaft 

Der Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft (GDV), Nachfolgeorganisation 
des HUK- Verbandes, verfügt über dokumentierte Informationen des Schadensgeschehens 
aus Kraftfahrtschäden deutscher Versicherer, wenn auf Basis vertraglicher Zusagen 
Schadensersatz geleistet wurde. Diese Daten nutzt der GDV beispielsweise zur Einstufung 
von Versicherungsverträgen oder auch zur Ermittlung des Sicherheitspotenzials von Fah- 
rerassistenzsystemen [16]. 

Die Unfallforschung der Versicherer hat Zugriff auf alle dem GDV gemeldeten Kraft- 
fahrzeug-Haftpflicht-Schadensfälle. Leider sind die Daten nicht öffentlich zugängig. 
Die Durchführung von Unfallanalysen erfolgt nicht direkt vor Ort, und die Unfallauf- 
nahmekriterien sind nicht einheitlich. Außerdem endet das Interesse einer Versicherung 
an Einzelheiten eines Falles, wenn feststeht, dass sie zahlungspflichtig ist. Daher exis- 
tieren bei unumstrittenen Fällen nur wenig detaillierte Daten zur Ursache. Bei Allein- 
Unfällen mit nur einem Beteiligten - wie beispielsweise bei sogenannten Fahrunfällen, 
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wenn der Fahrer die Kontrolle über das Fahrzeug verliert - sind meist keine Daten zur 
Ursache verfügbar [11]. 



17.2.8 Unfalldatensammlungen von Verbraucherverbänden (ADAC) 

Die ADAC-Unfallforschung wird seit 2005 aufgebaut. Sie besteht aus einer Kooperation 
zwischen der ADAC-Luftrettung und dem ADAC-Technikzentrum. Aus den Rettungs- 
flügen werden bislang jährlich bundesweit Informationen über ca. 2500 schwere Unfälle 
in der ADAC-Unfalldatenbank gesammelt. Die Unfalldaten stammen von Polizei, Ärzten, 
Feuerwehren und Kfz- Sachverständigen [17]. 

ADAC-Unfalldaten beinhalten Informationen zu Verkehrsunfallen mit Schwerver- 
letzen. Darunter sind Luftbilder mit den Endlagen der Fahrzeuge und eine detaillierte 
medizinische Diagnostik. Auf Aktenbasis besteht die Möglichkeit für ergänzende Einzel- 
auswertungen. Jedoch sind die Daten nicht öffentlich zugänglich. Es erfolgt keine abschlie- 
ßende interdisziplinäre Reflektion mit den jeweiligen unfallaufnehmenden Personen. 



1 7.3 Grundlagen zur Unfalldatenauswertung 
1 7.3.1 Erhebungstiefe versus Fallzahlen 

Die Aussagekraft von Unfalldaten in Bezug auf Sicherheitspotenziale variiert deutlich, 
da die Daten unterschiedlich erhoben werden. Sogenannte /^-De/tf/z-Erhebungen werden 
meist in Zusammenarbeit mit qualifizierten interdisziplinären Teams durchgeführt. Beson- 
ders fundierte Ergebnisse sind durch gemeinsame Einzelfallanalysen von Funktions- 
entwicklem, Sachverständigen für Unfallanalyse, Medizinern und Verkehrspsychologen 
erreichbar. Bei einer derartigen Erhebungstiefe bestehen allerdings meist Einschränkungen 
aufgrund geringerer Fallzahlen, sodass die statistische Aussagekraft oft gering ist. 

Auswertungen von Unfalldatenbanken erlauben Rückschlüsse auf Maßnahmen zur Er- 
höhung der Verkehrssicherheit. Die detaillierte Unfallanalyse inklusive Unfallrekonstruk- 
tion umfasst sowohl die Rückrechnung von Geschwindigkeiten mithilfe der Unfallspuren 
als auch die Untersuchung der Unfallentstehung, Betrugsaufklärung sowie Betrachtungen 
zur Vermeidbarkeit und Biomechanik. Eine darauf basierende Potenzialbewertung zukünf- 
tiger Systeme setzt jedoch die umfangreiche Kenntnis vorgegebener Rahmenbedingungen 
voraus. 

Bislang entstanden zukunftsweisende Ideen zur Erhöhung der Fahrzeugsicherheit vor 
allem durch die Kombination von Unfallanalysen, bestehenden Erfahrungen und umfas- 
senden Forschungstätigkeiten. Unfallforschung ist eine Möglichkeit, die Effizienz beste- 
hender und den Bedarf an neuen automatisierten Fahrzeugfunktionen zur Erhöhung der 
Sicherheit zu ermitteln. Im Weiteren werden Grundbegriffe zur Unfalldatenauswertung 
erklärt. 
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17.3.2 Aussagekraft von Wirkfeldern im Vergleich zu Effektivfeldern 

Beim Vergleich verschiedener Unfalldatenanalysen ist die Art der Datengewinnung und 
die Art der Datenverarbeitung zu unterscheiden. Oft werden jedoch unter optimalen Be- 
dingungen angenommene Wirkfelder mit Effektivfeldem unter realen Bedingungen ver- 
mischt. 

Ein Wirkfeld ( area of action ) umfasst die Unfälle, auf die ein System Einfluss haben 
kann. Das Wirkfeld kann je nach Präzisierung der Spezifikation eines Systems unterschied- 
lich ausfallen. Im Ergebnis stellt es eine erste Abschätzung für ein maximal erreichbares 
Potenzial der betrachteten Automatisierungsstufe dar. Dagegen ist die tatsächlich resul- 
tierende Effizienz einer Funktion in der Regel deutlich geringer. Bei der Effizienz handelt 
es sich um die Wirkung, die ein spezifiziertes System tatsächlich hat. Sie wird entweder 
am Unfallgeschehen nachgewiesen (a posteriori ) oder durch eine Simulation vorhergesagt 
(a priori). 

Die Ermittlung eines Effektivfeldes ( area of efficiency) erfordert somit eine genaue 
Kenntnis über: 

• die Systemspezifikation mit entsprechenden Funktionsgrenzen und 

• das Verhalten des Fahrers. 



Der Wirkgrad ( degree of efficiency) hingegen beschreibt den prozentualen Anteil, der die 
relative Effizienz einer Funktion zum Ausdruck bringt und immer von dem nicht eindeu- 
tigen Begriff des Wirkfelds abhängig ist [18]: 



Wirkgrad = 

Wirkfeld 



= x\ 



( 17 . 1 ) 



1 7.3.3 Sicherheitspotenzial in Abhängigkeit von Automatisierungs- 
und Wirkungsgrad 

Einige Potenzialanalysen zum Sicherheitseinfluss auf der Basis von Unfalldatenbanken 
betrachten das oben beschriebene, maximal anzunehmende Wirkfeld. Dagegen kommen 
Wirkgradanalysen der Realität näher, denn sie schätzen ein Effektivfeld für den tatsäch- 
lichen Nutzen ein [18]. Der resultierende Sicherheitsnutzen automatisierter Fahrzeuge 
ergibt sich allerdings erst, nachdem alle Risiken berücksichtigt wurden. Der Nutzen 
entspricht der Verminderung der Unfallhäufigkeiten bzw. Unfallschwere. Neue Risiken 
bestehen im Hinblick auf bislang nicht existierende Unfälle, die mit einer zunehmenden 
Automatisierung entstehen können. 
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Abb. 1 7.2 Verbraucher bewerten 
das Sicherheitspotenzial subjektiv, 
indem sie wahrgenommene Risiken 
und den Nutzen kontextbezogen 
gegeneinander abwägen. Risiken 
hängen vom Automatisierungsgrad, 
der Nutzen vom Wirkungsgrad ab. 
Unfalldatenanalysen sowie Risiko- 
management (s. Kap. 28) ermög- 
lichen Objektivierung (s. Kap. 30) 
und Optimierung 




i=> Risikomanagement Unfalldatenanalyse 



Die Theorie der erfinderischen Problemlösung (TRIZ) definiert die Anforderungen einer 
idealen Maschine über die Formel für das Ideale Endresultat mit einem unbegrenzten 
Nutzen ohne Kosten und Schäden [19]: 

Ideales Endresultat - H Nutzen - 00 =oo (17.2) 

(X Kosten + X Schäden) (0 + 0) 

Betrachtet man einerseits den tatsächlichen Gesamtnutzen im Hinblick auf das verbrau- 
cherrelevante Sicherheitspotenzial automatisierter Fahrzeuge, so steigt dieser entsprechend 
dem Wirkungsgrad bis zum maximalen „Effektivfeld“ an (Nachweis über Unfalldatenana- 
lyse und Funktionskenntnis). Andererseits können die Risiken in Abhängigkeit vom Auto- 
matisierungsgrad („Driver“ versus „Robot“) ansteigen. Diese reduzieren wiederum den 
tatsächlichen Nutzen für die Sicherheit (s. Abb. 1 7.2). Zur Minimierung möglicher Risiken 
erfolgt vonseiten des Herstellers ein Risikomanagement (s. Kap. 28) unter Einbeziehung 
von Unfalldaten. 



1 7.4 Aussagekraft möglicher Prognosen auf der Basis 
von Unfalldaten 

Die nachfolgende Metaanalyse zeigt an Beispielen Möglichkeiten und Grenzen von 
Potenzialaussagen auf Basis verschiedener Unfalldaten. Da bislang keine Erfahrungen zur 
Analyse hoch- bzw. vollautomatisierter Fahrzeuge existieren, werden zunächst Fahrzeug- 
systeme ohne Automatisierung („driver only“/„no automation“) sowie mit geringeren 
Automatisierungsgraden bezüglich der Hauptfahraufgaben („assistiert 4 ‘/„teilautomati- 
siert“) betrachtet, gegliedert nach A-posteriori- und A-priori- Analysen. 

Abschnitt 17.4.1 beschreibt Beispiele für A-posteriori- Aussagen zu bislang erfassten 
Unfalldaten. In der hier genutzten Definition können „aus der Erfahrung gewonnene“ [20] 
Zahlen direkt für Interpretationen genutzt werden. Im Gegensatz dazu werden die in Ab- 
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schnitt 17.4.2 definierten A-priori-Prognosen auf der Basis von Unfalldatensammlungen 
für ein mögliches Potenzial zukünftiger Automatisierungsgrade ausschließlich mithilfe von 
Annahmen „durch logisches Schließen gewonnen“ [20]. 



1 7.4.1 A-posteriori-Analysen von Unfalldaten zu „driver only "/ 

„no automation" 

A-posteriori-Analysen von Unfalldaten aus der Vergangenheit und Gegenwart mit konven- 
tionell vom Fahrer gesteuerten Fahrzeugen bilden die Grundlage für direkte Erkenntnisse 
zu Unfallschwerpunkten und Veränderungen im realen Unfallgeschehen. In der Kategorie 
„driver only“/„no automation“ erfolgen weder Warnungen noch Eingriffe in die Längs- 
oder Querführung auf der Basis von Umgebungssensoren. 

Zur Verdeutlichung dienen ein Beispiel zur Veränderung der Unfalltotenzahlen (s. Ab- 
schnitt 17.4.1.1) sowie ein weiteres zum Einfluss der Fahrdynamikregelung Electronic 
Stability Control - ESC (s. Abschnitt 17.4.1.2). 

1 7.4.1 .1 Verkehrsstatistik: Unfalltote versus zulassungspflichtige Fahrzeuge 

Anhand der bisher gesammelten Unfalldaten des statistischen Bundesamtes lässt sich bei- 
spielsweise das Verhältnis der Verkehrsunfalltoten zu den zugelassenen Fahrzeugen dar- 
stellen. Es zeichnet sich in Deutschland - seit der dramatischen Anzahl von 21.332 Ver- 
kehrsunfalltoten im Jahr 1970 auf 3368 für das Jahr 2014 - eine fallende Tendenz ab [4]. 

Die Unfalldaten zeigen: Die Anzahl der Verkehrsunfalltoten ließ sich im Jahr 1970 
mit über 21.000 auf jährlich annähernd 3000 - bei gleichzeitiger Zunahme zugelassener 
Fahrzeuge - senken. Die Ursachen dafür liegen im Bereich unterschiedlicher gesetzlicher, 
technischer, medizinischer und infrastruktureller Maßnahmen (s. Abb. 17.3). Die Über- 
lagerung aller Sicherheitsvorkehrungen erschwert den Nachweis einzelner Potenziale. 
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Abb. 1 7.3 Rückgang der Verkehrstoten durch sicherheitserhöhende Maßnahmen trotz Zunahme 
der Anzahl zugelassener Fahrzeuge in Deutschland 
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1 7.4.1 .2 Studien zur Wirkung von „driver only'7„no automation" 

Das seit 1995 eingeführte ESC-System baut technisch auf dem seit 1978 eingeführten ABS 
(Antiblockiersystem) auf. Es nutzt dessen Raddrehzahlsensoren mit zusätzlichen Sensoren 
für die Gierraten-, Lenkradwinkel und Querbeschleunigung. Die Informationen aus diesen 
Sensoren versuchen das Fahrzeug bei erkanntem Schleudern durch selbstständiges An- 
bremsen einzelner Räder zu stabilisieren. Durch diese Bremseingriffe kann ESC einen 
Seitenaufprall in einen weniger verletzungsgefährdenden Frontalaufprall umwandeln. Die 
Daimler-Unfallforschung ging 2001 davon aus, dass der Anteil von Schleuderunfällen mit 
verletzten Personen 2 1 Prozent und bei Unfällen mit tödlichem Ausgang 43 Prozent beträgt 
[21]. Auf diesen Erkenntnissen aufbauend erfolgten bereits einige Jahre nach der ESC- 
Einführung Einzelfallanalysen von Fahrdynamikunfallen. Die damaligen Ergebnisse aus 
Einzelfalluntersuchungen von Experten der Unfallforschungen seitens der Fahrzeugher- 
steller klafften sehr weit auseinander. Auch spätere Potenzialaussagen auf der Basis größe- 
rer Datenmengen unterschieden sich. So weisen Wirkfelder aus dem Jahr 2000 einen posi- 
tiven Einfluss bei schwerwiegenden Schleuderunfällen von bis zu 67 Prozent aus [22]. 
Andere Studien belegen: Das Elektronische Stabilitätsprogramm (ESC/ESP) in der Kate- 
gorie „driver only“ ist nach der Einführung des Sicherheitsgurtes die zweitwirksamste 
Sicherheitserhöhung für Fahrzeuge [2]. So verringerte sich der Anteil der Fahrunfälle bzw. 
Schleuderunfälle seit der serienmäßigen Einführung der Fahrdynamikregelung beispiels- 
weise in allen Mercedes-Benz-Pkw im Zeitraum 2002/2003 von 20,7 Prozent auf 12 Pro- 
zent [22]. Die hohe Effektivität von ESC ließ sich auch bei anderen Marken, wie beispiels- 
weise Volkswagen, über die Unfallstatistik durch eine geringere Unfallhäufigkeit und die 
Vermeidung besonders kritischer Unfalltypen nachweisen [23]. 

Fazit: Bei sicherheitserhöhenden „driver only“-Funktionen mit rascher Marktdurchdrin- 
gung, wie es insbesondere bei ESC der Fall war, lässt sich bereits heute abhängig von un- 
terschiedlichen Datenquellen und Annahmen ein Sicherheitsgewinn belegen. Insbesondere 
bei Fahrdynamikregelungen sind Sicherheitsauswirkungen wissenschaftlich fundiert be- 
legbar. 



17.4.2 A-priori-Prognosen zu assistiertem und teilautomatisiertem 
Fahren 

A-priori-Prognosen sind an Hypothesen und Schlussfolgerungen geknüpft. So können 
assistierte und teilautomatisierte Funktionen den Fahrer durch optische, akustische oder 
haptische Hinweise bzw. kurze Eingriffe mit Warncharakter vor einer drohenden Gefahr 
bewahren. Voraussetzung für eine erfolgreiche Gefahrenabwehr ist jedoch die Annahme 
einer rechtzeitigen und der Verkehrssituation angepassten Reaktion des Fahrers. 

Aus technischer Sicht ermöglicht diese fortgeschrittene Automatisierungsstufe - mit 
erweiterter Computer- und Sensortechnik zur Umfeldwahmehmung - zunehmend leis- 
tungsfähigere Assistenzsysteme. Einige der heute angebotenen sicherheitserhöhenden 
Fahrerassistenzsysteme warnen bei erkannten Gefahren im Längs- oder Querverkehr. Dazu 
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zählen beispielsweise Kollisions- (EBA - Electronic Brake Assist, ACC mit FC WS - 
Adaptive Cruise Control mit Forward Collision Warning System), Fahrstreifenwechsel- 
(LCA - Lane Keep Assist), Fahrstreifenverlassens- (FDW - Fane Departure Warning), 
Nachtsicht- (NV - Night Vision) oder Kreuzungsassistent. Andere greifen in die Längs- 
oder Querdynamik ein, wie der elektronische Bremsassistent (EBA) oder eine automa- 
tische Notbremse (ANB/AEB Autonomous Emergency Brake) (s. Abb. 17.3). 

1 7.4.2. 1 Studie zum Potenzial von Lane Departure Warning 

Eine Vorgehensweise, Verkehrsunfälle gemeinsam mit Ärzten, Psychologen und Entwick- 
lungsingenieuren zu analysieren, wurde 2006 am Beispiel eines Lane-Departure-Warning- 
Systems (LDW) vorgestellt [24]. Die unter Beteiligung des Verfassers, eines Psychologen 
und eines Funktionsentwicklers erzielten Ergebnisse beruhten auf einer interdisziplinären 
Forschungsgemeinschaft zwischen einem Automobilhersteller, einer Universitätsklinik 
und der Polizei mit Unterstützung durch das Bayerische Staatsministerium des Innern, für 
Bau und Verkehr (BStMI). 

Derartige interdisziplinäre Ursachen- bzw. Unfallfolgenanalysen umfassen die Betrach- 
tung der technischen, medizinischen und psychologischen Details durch Fachleute des 
jeweiligen Gebiets mit anschließender gemeinsamer Integration aller Ergebnisse. So wer- 
den heute bei einer Verkehrsunfallanalyse vermehrt verkehrspsychologische Unfalldaten 
erhoben, die das Erleben vor einer Kollision aus der Sicht des Fahrers mithilfe standardi- 
sierter Interviews erfassen und bewerten. Der technisch rekonstruierte Unfallhergang wird 
durch die verkehrspsychologische Sichtweise ergänzt. 

In Abstimmung zwischen den Fachteams wurde am Beispiel von Lane Departure 
Warning dargelegt, welche Voraussetzungen für die Auslegung in der Fahrzeugentwicklung 
zu treffen sind. Gezielte Fragestellungen aus der technischen Entwicklung filtern die 
gruppierten Unfälle. Damit lassen sich Aussagen über Unfallvermeidungspotenziale für in 
der Entwicklung befindliche Systeme treffen. Bedingung ist die Kenntnis der spezifischen 
technischen Systemgrenzen. Darüber hinaus sind Empfehlungen für weitere System- 
erweiterungen möglich [24]. 

Fazit: Anhand dieser detaillierten Unfallanalysen zeigt sich der Nutzen einer umfassen- 
den Unfalldatenerfassung. Für diese Studie waren Experten für Technik, Medizin und 
Psychologie eng vernetzt. Diese interdisziplinäre Vörgehensweise liefert zahlreiche zusätz- 
liche Hinweise über Fahrzeugdetails, Unfallstelle, Unfallbeteiligte, Verletzungsmuster und 
Zeugenaussagen. Die Zusatzinformationen geben Aufschluss über Lenk- und Brems- 
eingriffe sowie Reaktionen unmittelbar vor der Kollision, da bei einem Abkommen von der 
Fahrbahn menschliche Fehler wie Müdigkeit, Unaufmerksamkeit oder Ablenkung die 
Hauptursache darstellen. Verschiedene Blickwinkel eines interdisziplinären Teams ermög- 
lichen eine realitätsnahe Rekonstruktion und computergestützte Simulation des Unfall- 
geschehens. Um daraus repräsentative Ergebnisse zu ermitteln, ist jedoch ein Abgleich mit 
größeren Unfalldatensammlungen notwendig. 
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1 7.4.2. 2 Interdisziplinäre Wirkgradanalyse zu verfügbaren 
Fahrerassistenzsystemen 

Aufbauend auf den Vorteilen interdisziplinärer Einzelfallbetrachtungen zur Wirkung von 
Lane Departure Warning im vorangehenden Abschnitt wurde vier Jahre später eine weite- 
re interdisziplinäre Wirkgradanalyse durchgeführt, um das Potenzial bereits in Serie be- 
findlicher sicherheitserhöhender Fahrerassistenzsysteme zu vergleichen. Diese Studie er- 
folgte anhand einer Stichprobe von rekonstruierten Unfällen (n = 100) in enger Absprache 
mit den jeweiligen Funktionsentwicklern. Die interdisziplinäre Unfalldatenauswertung in 
Bezug auf die Unfallursache und die situationsabhängige Wirksamkeit der Fahrerassistenz- 
systeme zur Vermeidung eines Unfalls führte ein Psychologe gemeinsam mit dem Verfasser 
durch [25]. Zur Untersuchung standen die seit Anfang 2010 angebotenen Seriensysteme 
Night Vision, Lane Departure Warning, Lane Change Assistant sowie Geschwindigkeits- 
mit Abstandsregelanlage (Adaptive Cruise Control). Für diesen Wirkgradnachweis erfolg- 
te eine Auswertung von Unfallforschungsdaten, die anhand der Unfallstatistik für Bayern 
gewichtet wurde. Dabei wurden Realunfälle mit der rekonstruierten Unfallszene abge- 
glichen und in Bezug auf die Mensch-Maschine-Interaktion der Unfallursache bewertet. 
Dies erfolgte analog zu den im ADAS Code of Practice für die Entwicklung und sicheren 
Inverkehrbringung von künftigen Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) mit akti- 
ver Längs- und Querführung beschriebenen Mensch-Maschine-Interaktionen [26]. Nach 
mehrjähriger Vorbereitung [27, 28] erfolgte 2009 die Veröffentlichung durch die ACEA 
[29]. Ausschließlich nach Zustimmung aller Entwicklungsexperten der jeweiligen Systeme 
kam es zu einer positiven Zuordnung eines Unfallvermeidungspotenzials. Ergebnis: Die 
untersuchten Systeme reduzierten die Unfallschwere deutlich. 

Insgesamt konnte ein positiver Nutzen der untersuchten Fahrerassistenzsysteme durch 
die Vermeidung von Verkehrsunfällen mit einem Rückgang der Gesamtzahl der verletzten 
Personen um 27 Prozent prognostiziert werden. Dabei würde sich die Anzahl der Verletzten 
von ursprünglich 126 Fahrern mit 49 Beifahrern auf 94 Fahrer mit 33 Beifahrern redu- 
zieren. Zu beachten ist, dass die Ergebnisse unter der Annahme optimaler Reaktionen 
hinsichtlich der Mensch-Maschine-Interaktionen stehen, die für eine Aussage zum Wirk- 
grad durch eine Probandenstudie zu verifizieren wäre. Weiterhin müsste eine 100-prozen- 
tige Verbreitung der Systeme gewährleistet sein, die innerhalb der Systemgrenzen fehlerfrei 
arbeiten. 

Die vorgenommene Verletzungseinstufung erfolgte auf Basis der Abbreviated Injury 
Scale (AIS) [30], wie sie auch die ISO 26262 für die funktionale Sicherheit nutzt [31]. 
Diese AIS codiert jede Verletzung am menschlichen Körper mit einem Zahlenwert zwischen 
1 (leicht verletzt) und 6 (nicht therapierbar). Dabei definiert sich die schwerste Verletzung 
aller Einzelverletzungen einer Person als MAIS (Maximum AIS). Eine unverletzte Person 
erhält die Einstufung MAIS 0. 

Bei der weiteren Auswertung der Unfallursachen ergab sich ein Anteil der sogenannten 
Informationsfehler - also Störungen beim Informationszugang und der Informations auf- 
nahme - von über 60 Prozent. Daraus erklärt sich die entsprechend große Wirkung der 
warnenden Assistenzsysteme [25]. 
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Fazit: Erstmalig wurden in einer interdisziplinären Studie aktuell erhältliche Fahrer- 
assistenzsysteme unter Einbeziehung der jeweils beteiligten Entwickler verglichen. Jeder 
einzelne Entwickler kennt die spezifisch relevanten Funktionsparameter seines Systems 
und ermöglicht somit treffsichere Potenzialbewertungen. Allerdings ist anzumerken, dass 
die gewichtete Stichprobe mit 1 00 Fällen in der Wirkfeldstudie im Vergleich mit den reprä- 
sentativen Unfalldaten aus Bayern zu klein ist, um anhand der gewonnenen Ergebnisse 
eine statistisch belastbare Aussage zu treffen. Dennoch lässt sich aus den Ergebnissen die 
Tendenz ableiten, dass diese Fahrerassistenzsysteme erheblich zur Verkehrssicherheit 
beitragen. 

Es sei daraufhingewiesen, dass weitere Möglichkeiten zur Erlangung statistischer Aus- 
sagen für die Wirkung von Bremsassistenten und die automatische Notbrems funktion 
bestehen. Dazu existieren Bewertungsmethoden zur Prognose des Sicherheitsgewinns, die 
auf Simulationen elektronischer Unfallrekonstruktionen basieren [32]. 

1 7.4.23 GIDAS-Datenbankanalyse zum Sicherheitspotenzial vernetzter Fahrzeuge 

Die folgende GIDAS-Datenbankanalyse (German In-Depth Accident Study) zeigt die 
Komplexität und Vielfalt verschiedener Annahmen anhand einer größeren Datenmenge. 
Diese Analyse mit einer aussagefähigeren Stichprobe führte der Verfasser im Jahr 2009 
zusammen mit einem Expertenteam im Rahmen des Forschungsprojekts „Sichere Intelli- 
gente Mobilität - Testfeld Deutschland“ (simTD) durch. Ziel war es, die Effizienz zukünf- 
tiger sicherheitsrelevanter Fahrzeugkommunikationssysteme abzuschätzen. Betrachtet 
wurden Funktionen für vernetzte Systeme mit direktem Sicherheitseinfluss auf den 
Straßenverkehr. Als Datengrundlage dienten 13.821 von GIDAS dokumentierte Unfälle 
mit Personenschaden der Jahre 2001 bis 2008 aus den Großräumen Dresden und Hannover 
[12]. Für die Hochrechnung auf Gesamtdeutschland wurden die nach einem statistischen 
Stichprobenplan erhaltenen Daten anhand der amtlichen Unfallstatistik des Statistischen 
Bundesamtes gewichtet. Die amtliche Statistik enthält alle in Deutschland registrierten 
Unfälle mit Personenschaden während eines Kalenderjahres. So kam es etwa im Jahr 2007 
zu 335.845 Verkehrsunfallen mit Personenschaden [4]. 

Die zur Auswertung notwendigen Variablen wurden in mehreren Absprachen mit den 
simTD-Funktionsentwicklern und Unfallexperten der Firmen Audi, BMW, Volkswagen, 
Daimler und Bosch genau definiert. Die Projektteilnehmer einigten sich im ersten Schritt 
auf die Betrachtung von 13 sicherheitsrelevanten Warnfunktionen. Im Rahmen mehrerer 
Workshops entschieden die Projektteilnehmer einstimmig, für diese Betrachtung die rele- 
vanten Fahrzeuge wie beispielsweise Pkw, Lkw, Busse, landwirtschaftliche Zugmaschinen, 
Schienenfahrzeuge (mit Straßenbahnen und Stadtbahnen, jedoch keine Fahrzeuge der 
Deutschen Bahn) und Motorräder (motorisiertes Zweirad, Trike, Quad ab 125 ccm) zu 
berücksichtigen. Anschließend wurden sehr aufwendige Wirkfeldbestimmungen auf Basis 
der umfangreichen GIDAS-Daten durchgeführt. Zunächst erfolgte die Selektion anhand 
der Unfallvariablen aller für das jeweilige System relevanten Unfälle in Bezug auf das 
gesamte Unfallgeschehen. Im Ergebnis bewegten sich die Anteile der Wirkfelder aus den 
einzeln untersuchten Funktionen innerhalb einer großen Bandbreite zwischen 0,2 Prozent 
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und 24,9 Prozent. Dabei gibt das Wirkfeld lediglich eine Abschätzung der maximalen Ef- 
fizienz an, die mit sehr großer Sicherheit nicht überschritten wird. Zu beachten ist darüber 
hinaus, dass einzelne Wirkfelder nicht aufsummiert werden dürfen, da zwischen den Funk- 
tionen Wirkfeldüberschneidungen auftreten. 

In einer darauf folgenden Wirkgradanalyse wurden aus der oben beschriebenen 
GIDAS-Wirkfeldanalyse drei Funktionsausprägungen (elektronisches Bremslicht, Quer- 
verkehrsassistent, Verkehrszeichenassistent für Stoppschilder) ausgewählt und über 
eine Simulation reduzierter Stichproben aus Fahrsimulatoruntersuchungen entsprechende 
Wirkgrade angenommen. Für die durch den Fahrer vermiedenen Unfälle bei einem 
Querverkehrsassistenten (vgl. [33]) ergab sich beispielsweise eine erhebliche Bandbreite 
von 9,9 bis 73,3 Prozent. Diese resultiert aus den unterschiedlichen Reaktionszeiten 
der Fahrer und aus den Bremsintensitäten nach Warnungen. Deshalb wurden drei Reak- 
tionszeiten (0,54/0,72/1,06 Sekunden) und die jeweilige Auftretenswahrscheinlichkeit 
(36/48/16 Prozent) festgelegt. Angenommen wurde bei erfolgloser Reaktion eine schwache 
Bremsung mit 50 Prozent und bei erfolgreicher Reaktion mit 100 Prozent des maximalen 
Bremsdrucks [12]. 

Fazit: Die aufwendige Vorgehensweise dieser Wirkgradanalyse hatte das Ziel, Poten- 
ziale zukünftiger vernetzter sicherheitserhöhender Fahrerassistenzfunktionen mit statisti- 
scher Relevanz zu ermitteln und zu bewerten. Die ermittelte Bandbreite von bis zu ca. 
70 Prozent schmälert jedoch die Aussagekraft und lässt damit lediglich Tendenzen und 
Aussichten in Bezug auf vermiedene Unfälle zu. Diese starke Streuung liegt in der Sensi- 
tivität der oben beschriebenen Parameter und des bewerteten Warn- Algorithmus begründet, 
denn die Reaktionszeiten und die Bremsintensitäten der Fahrer auf Warnungen weichen in 
der Praxis stark voneinander ab. 



17.4.3 Sicherheitspotenzial von hoch- und vollautomatisiertem Fahren 

Aus technischer Sicht können heute automatisierte Fahrzeuge viele Fahraufgaben im Ver- 
kehrsgeschehen unter günstigen Bedingungen selbstständig übernehmen. Während Assis- 
tenzsysteme den Fahrer unterstützen, übernimmt komplexe Technik beim hoch- bzw. voll- 
automatisierten Fahren die Fahraufgaben teilweise oder permanent. 

Hoch- und vor allem vollautomatisiertes Fahren soll einer „Vision Zero“ näherkommen: 
Ziel ist es, möglichst unfallfrei mobil zu sein. Straßen und Verkehrsmittel sollen so sicher 
gestaltet sein, dass keine Menschen getötet oder schwer verletzt werden. Die Vision der 
Unfallfreiheit hat ihren Ursprung im Arbeitsschutz und wurde in den 1990er- Jahren in 
Schweden erstmals auf den Straßenverkehr angewendet. Die EU unterstützte Projekte 
für selbstfahrende Fahrzeuge wie das Forschungsprojekt „Highly automated vehicles for 
intelligent transport“ (HAVEit), das von der EU mit 17 Millionen Euro gefordert wurde. 
Auch Automobilhersteller wie Audi, BMW, Daimler und Volkswagen arbeiten an Visionen 
zum unfallfreien Fahren. In einem Interview erklärt Thomas Weber, Vorstandsmitglied für 
Forschung und Entwicklung der Daimler AG: 
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Unser Weg zum unfallfreien Fahren treibt uns an, die Mobilität auch in Zukunft für alle 

Verkehrsteilnehmer so sicher wie möglich zu gestalten. [21] 

Die Anzahl der Verkehrsunfälle mit Personenschaden und einem Pkw als Hauptverursacher 
ist im ersten Jahrzehnt dieses Jahrhunderts in Deutschland von 266.885 im Jahr 2001 auf 
198. 175 im Jahr 2010 zurückgegangen. Laut Statistischem Bundesamt (2010) sind Pkw mit 
einem Anteil von 68,7 Prozent Hauptverursacher von Verkehrsunfällen. Dabei verteilen 
sich die Unfalltypen im Schwerpunkt auf die Kategorien Einbiegen/Kreuzen (58.725), 
Längsverkehr (44.812), Abbiegen (33.649) und 30.737 Fahrunfälle [4] (s. Abb. 17.4). 

Bislang fehlt es noch an empirischen Belegen für den übergreifenden Sicherheitsgewinn 
von Fahrzeugen mit höheren Automatisierungsgraden. Eines der ersten umfangreicheren 
Prognosemodelle der Fahrzeugsicherheits- und Unfallforschung hat Daimler veröffentlicht. 
Ermittelt wurde dabei das Unfallvermeidungspotenzial automatisierter Fahrzeuge mittels 
angenommener Einführungs- und Marktdurchdringungsszenarien durch Expertenabschät- 
zungen und Prognosen Dritter zusammen mit GIDAS-Daten. Die Prognose, die eine erste 
grobe Abschätzung liefern kann, basiert auf einer Vermeidbarkeit von insgesamt 198.175 
durch Pkw verursachten Kollisionen im Jahr 2010 (s. Abb. 17.4). Die Annahmen berück- 
sichtigen Veränderungen innerhalb der jeweiligen Unfalltypen (Längs verkehr, ruhender 
Verkehr, Fußgänger, Einbiegen/Kreuzen, Abbiegen, Fahrunfall). So zeigt sich, dass Fahr- 
unfälle und Unfälle im Längsverkehr bis zum Jahr 2060 durch eine zunehmende Auto- 
matisierung um ca. 1 5 Prozent abnehmen, während Einbiege- und Kreuzungsunfälle mit 
ca. 10 Prozent anteilig ansteigen [34]. 

Auf Grundlage dieser Abschätzungen einer zunehmenden Automatisierung wäre eine 
Unfallreduktion um 10 Prozent bis 2020 erreichbar. In den weiteren Jahren ist eine Reduk- 
tion um 19 Prozent bis 2030, um 23 Prozent bis 2040, um 50 Prozent bis 2050, um 71 Pro- 
zent bis 2060 und eine annähernd vollständige Vermeidung für das Jahr 2070 erreichbar 
[34]. Nach dieser Prognose verursacht ein Pkw im Jahr 2070 nahezu keine Unfälle, jedoch 
kann er schwere Kollisionen erleiden. Anzunehmen ist, dass ein automatisiertes Fahrzeug 
die eine oder andere Kollision vermeiden kann, die ein Dritter verursacht. Allerdings 
bleibt bei dieser Betrachtung eine Unfallverursachung durch andere Verkehrsteilnehmer 
unberücksichtigt. Mögliche technische Fehler (s. Abb. 17.5) bleiben ebenfalls unbeachtet. 
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Abb. 1 7.4 Pkw als Hauptunfallverursacher und Unfalltypen, Quelle: DESTATIS, GIDAS 
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Hinzu kommt, dass die verwendeten Daten des statistischen Bundesamtes, und vor allem 
die Aussagekraft aus GIDAS, hauptsächlich auf Crash- und Post-Crash- Aussagen zu Kolli- 
sionen mit Verletzten fokussieren (vgl. [35]). Für eine ganzheitliche Evaluierung relevanter 
Verkehrs Szenarien und Unfallschwerpunkte zur aktiven Sicherheit regelkonform fahrender 
hoch- sowie vollautomatisierter Fahrzeuge empfiehlt der Autor darüber hinaus die Einbe- 
ziehung weltweit erhobener Verkehrsunfalldaten - einschließlich der Kollisionen ohne Per- 
sonenschaden, Beinahekollisionen, Verkehrssimulationen und Wetterdaten. Diese könnten 
noch mit Informationen von Krankenhäusern und Versicherungen ergänzt werden. Dafür ist 
eine Verknüpfung gemeinsamer Kriterien aller bekannten Kollisionen mittels international 
geografisch definierter Verkehrsunfall-, Wetterdaten und zugehöriger Verkehrsflussdaten 
anzustreben. Beispielsweise liegen für die Bundesstaaten der USA über www.saferoadmaps. 
org ortsgebundene Unfallinformationen vor. Ähnlich veröffentlicht die britische Regierung 
Einzelheiten anhand von www.data.gov.uk , die wiederum über eine UK Road Accident Map 
verortet sind. Regionale Unfalldaten in Deutschland können aus polizeilichen IT- Anwen- 
dungen - in einigen Bundesländern aus dem Geografischen Lage-, Analyse-, Darstellungs- 
und Informationssystem (GLADIS), dem Verkehrs-Unfall-Lage-Karten und Analyse-Netz- 
werk (VULKAN), dem Brandenburgischen Expertensystem für die Analyse und Dokumen- 
tation von unfallauffälligen Streckenabschnitten (B ASTa), dem Geografischen Polizeilichen 
Informationssystem für Verkehrsunfälle (GEOPOLIS V) oder der weit verbreiteten Elek- 
tronischen Unfalltypensteckkarte (EUSka) [36] - entnommen werden. 

Fazit: Für hoch- und vollautomatisiertes Fahren existieren weder verbindliche Funktions- 
beschreibungen einer marktreifen Serienlösung noch Aussagen über konkrete Funktions- 
grenzen, weshalb für Prognosen zum Sicherheitspotenzial bis dato zahlreiche Annahmen 
zu treffen sind. Noch fehlen verbindliche Aussagen über Markteinführungen und -Verbrei- 
tung. So bieten heutige Ansätze zum Sicherheitspotenzial auf der Basis von Unfalldaten 
lediglich eine beschränkte Aussagekraft. Daher empfiehlt sich die Zusammenführung ver- 
tiefter Unfalldatensammlungen (beispielsweise GIDAS) mit allen weltweit verfügbaren 
Verkehrsunfalldaten, Verkehrssimulationen und den zugehörigen Wetterinformationen. 



1 7.5 Sicherheitspotenzial versus Risiken zunehmender 
Automatisierung 

1 7.5.1 Menschliche und technische Fehler bei Vollautomatisierung 

Ausgehend davon, dass die meisten Unfälle durch menschliche Fehler verursacht werden, 
wäre mit fehlerfreien vollautomatisierten Fahrzeugen die Realisierung der „Vision Zero“ 
annähernd möglich. Allerdings ist auch bei vollautomatischem Fahren mit technischen 
Fehlem selbstfahrender Fahrzeuge zu rechnen. 

Die linke Seite der Abb. 17.5 zeigt die statistische Unfallursachenverteilung auf Basis 
der GIDAS -Unfalldatenbank. Auf der Gmndlage von Unfalldaten ist das menschliche 
Fehlverhalten mit einem Anteil von 93,5 Prozent das Hauptrisiko für Verkehrsunfälle. 
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Abb.17.5 Heute resultieren 
Unfälle zu 93,5 Prozent auf- 
grund menschlicher Fehler. 
Bei Vollautomatisierung gäbe 
es keine menschlichen Fehler 
mehr. Allerdings könnte der 
Anteil technischer Fehler 
zukünftig deutlich vergrößert 
wahrgenommen werden. 
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Dagegen fallen Einflüsse durch die Fahrumgebung - beispielsweise Fahrbahnbeschaffen- 
heit oder Witterung - mit 4,6 Prozent sowie Mängel am Fahrzeug mit 0,7 Prozent laut 
Statistik relativ gering aus [37]. 

Bei Vollautomatisierung entfallen die durch menschliche Fahrfehler verursachten Un- 
fälle. Die Kategorie „technische Fehler“ wird durch neue Risiken des vollautomatischen 
Fahrens anteilig vergrößert und in der Wahrnehmung der Gesellschaft erhöhte Aufmerk- 
samkeit finden (s. Abb. 17.5). 



17.5.2 Sicherheitspotenzial - Leistungsfähigkeit von Mensch 
und Maschine 

Die Verkehrssicherheit von Fahrzeugen hängt heute im Wesentlichen von der Leistungs- 
fähigkeit des Menschen mit Unterstützung sicherheitserhöhender Systeme ab. Vollautoma- 
tisierte Fahrzeuge werden nur von der maschinellen Leistungsfähigkeit abhängig sein. Je 
nach Automatisierungsgrad ersetzen technische Systeme Wahrnehmungen, Erfahrungen 
sowie das Urteils- und Reaktionsvermögen des Menschen. Aus den unterschiedlichen Stär- 
ken und Schwächen von Mensch und Maschine ergeben sich das Sicherheitspotenzial und 
die Risiken einer zunehmenden Automatisierung bei der Fahrzeugführung. 

So können Maschinen beispielsweise nicht auf unbekannte Situationen reagieren oder 
Bewegungen von Kindern interpretieren (s. Kap. 20). Der Mensch hingegen kann un- 
aufmerksam sein, schlecht Abstände oder Geschwindigkeiten einschätzen und nur in einem 
begrenzten Sichtfeld wahmehmen [29]. 

1 7.5.2. 1 Maschinelle versus menschliche Wahrnehmung im Verkehrsgeschehen 

Zur Veranschaulichung der eingeschränkten Leistungsfähigkeit technischer Wahrnehmung 
im Vergleich zur menschlichen wird im Folgenden ein stark vereinfachtes und unvollstän- 
diges Modell derzeit am Markt genutzter Sensortechnologien verwendet. Damit ein Fahr- 
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zeug Informationen über die Umgebung erhält, sind Sensoren notwendig, die nach ihrem 
physikalischen Messprinzip klassifiziert werden können. Im Automobilbereich kommen 
heute vor allem Radar, Lidar, Nah- bzw. Feminfrarot-, Ultraschallsensoren und Kameras zur 
Anwendung. In Abb. 17.6 wird im oberen und mittleren Bild die eingeschränkte maschinelle 
Wahrnehmung einzelner Messprinzipien vereinfacht farblich dargestellt. Demgegenüber 
steht die eingeblendete menschliche Wahrnehmung zusammen mit allen vorgenannten 
Messergebnissen im unteren Bild bei erschwerten Licht- und Wetterbedingungen (Sonne, 
Gegenlicht, nasse Fahrbahn, Spritzwasser, Vereisung, Fahrbahnmarkierungen nur teilweise 
sichtbar). Bei genauer Betrachtung sieht man, dass es sich beim Radarmesspunkt links unten 
(blau) um eine fehlerhafte Detektion handelt, die von einer Reflexion auf der Gegenfahrbahn 
stammt (vgl. [38, 39]). 

Zudem verdeutlicht Abb. 17.6, dass das Ergebnis maschineller Wahrnehmung und 
Interpretation komplexer Verkehrs Situationen die Entwicklungsingenieure bislang vor er- 
hebliche technische Herausforderungen stellt. Dies betrifft die Detektion von statischen 
und dynamischen Objekten, ihre möglichst genaue physikalische Vermessung und die 
Zuordnung der korrekten semantischen Bedeutung der detektierten Objekte (s. Kap. 20). 



Abb. 1 7.6 Maschinelle ver- 
sus menschliche Wahrnehmung 
(oberes Bild: Radar in Blau mit 
Fidar in Gelb, mittleres Bild: 
Ergänzung mit Kamera-Bild- 
verarbeitung in Grün und Rot, 
unteres Bild: Überlagerung 
maschineller mit menschlicher 
Wahrnehmung) 
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1 7. 5.2.2 Menschliche versus maschinelle Leistungsfähigkeit 

Für differenzierte Potenzialabschätzungen ist ein Vergleich der Leistungsfähigkeit von 
Mensch und Maschine erforderlich. 

Eine Analyse der Wahrnehmungsprozesskette gibt vertiefende Erkenntnisse über 
menschliche Fehler im Verkehrsgeschehen. Hierzu wird die Bewertung psychologischer 
Daten aus Verkehrsunfällen herangezogen [40]. Dabei hat sich im Rahmen der interdiszi- 
plinären Unfallanalyse eine Fehlerklassifikation mit fünf Kategorien bewährt. Diese Fünf- 
Schritt-Methode ist eine praxisbewährte Weiterentwicklung des gemeinsam mit GIDAS 
entwickelten Unfallursachenschemas ACASS (Accident Causation Analysis with Seven 
Steps) analog dem Sieben-Schritt-Prinzip nach Jens Rasmussen [41]. Mit dieser Methode 
ist es möglich, menschliche Fehler zu identifizieren, den Zeitpunkt im Verlauf des Wahmeh- 
mungsprozesses vom Informationszugang bis zur Handlung zu bestimmen und die jewei- 
lige Fehlerart zu bewerten (s. Abb. 17.7). Die zugehörigen Fragen betreffen den Informa- 
tionszugang (Waren relevante Informationen der Verkehrssituation für den Fahrer zugäng- 
lich? War das Sichtfeld frei?), die Informationsaufnahme (Hat der Fahrer die Verkehrs Situa- 
tion genau beobachtet und relevante Informationen erkannt?), die Informationsverarbeitung 
(Hat der Fahrer die Verkehrssituation aufgrund der verfügbaren Informationen korrekt 
interpretiert?), die Zielsetzung (Hat der Fahrer eine situativ angemessene Entscheidung 
getroffen?) und die Handlung (Hat der Fahrer die Entscheidung korrekt umgesetzt?). Im 
Ergebnis zeigt die Unfallanalyse nach dieser Einstufung beim Menschen vorwiegend Feh- 
lerquellen im Informationszugang und bei der Informationsaufnahme (s. Abb. 17.7, [25]). 

Für die maschinelle Wahrnehmung nennt Klaus Dietmayer (s. Kap. 20) drei wesentliche 
Unsicherheitsdomänen, die der menschlichen Informationsaufnahme und Informationsver- 
arbeitung entsprechen. Es handelt sich um die Zustandsunsicherheit, die Existenzunsicherheit 
und die Klassenunsicherheit. Alle drei haben direkten Einfluss auf die maschinelle Leistungs- 
fähigkeit. Steigen die Unsicherheiten in diesen Bereichen über ein noch zu definierendes 
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Abb. 1 7.7 Verteilung menschlicher Fehler im Straßenverkehr (vgl. [25]) 
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tolerables Maß an, ist mit Fehlem innerhalb der Fühmng des automatisierten Fahrzeugs zu 
rechnen. Zur Voraussagefähigkeit sind bislang lediglich Trendaussagen möglich. 

Die heute bekannten Methoden zur Schätzung von Zustands- und Existenzunsicherheiten 
erlauben zwar eine aktuelle Einschätzung der Feistungsfähigkeit der maschinellen Wahr- 
nehmung, eine Degeneration der Feistungsfähigkeit einzelner Sensoren oder gar ein Ausfall 
von Komponenten kann aber prinzipbedingt nicht vorhergesagt werden (s. Kap. 20, S. 432). 



17.5.3 Sicherheitspotenzial vollautomatisierter Fahrzeuge 
bei unabwendbaren Ereignissen 

Zusätzlich sind für Betrachtungen des Sicherheitspotenzials vollautomatisierter Fahrzeuge 
die fortbestehenden Risiken im Bereich komplexer Verkehrssituationen bzw. heute bekannter 
unabwendbarer Ereignisse zu berücksichtigen. So treten Unfallgefahren an unübersichtlichen 
Knotenpunkten oder hinter Sichtverdeckungen auf. Bei einer Einzelfalluntersuchung im 
Rahmen einer Dissertation an der Universität Regensburg wurden Sichtverdeckungen bei 
einem Anteil von ca. 19 Prozent aller Fähe als Mitursache identifiziert [40]. Beispiele hierfür 
sind Bäume, Sträucher, Hecken oder hohes Gras. Von einer Verdeckung spricht man auch, 
wenn beispielsweise ein Kind im Stadtverkehr plötzlich und unerwartet zwischen parkenden 
Fahrzeugen oder aus einer Hofeinfahrt vor das Fahrzeug läuft. 

Bei der vollautomatisierten Fahrzeugführung ist in derartigen Verkehrssituationen eine 
Prädiktion des aktuellen Bewegungsverhaltens von Objekten in die Zukunft erforderlich. 
Hier stößt auch die Technik bislang an ihre Grenzen. 

Aufgrund der Vielzahl der möglichen und nicht voraussehbaren Ereignisse, insbesondere 
reaktiver Aktionen anderer Verkehrsteilnehmer, steigen die Unsicherheiten der Situations- 
prädiktion nach etwa 2 s-3 s so stark an, dass hierauf keine verlässliche Trajektorienplanung 
mehr möglich ist. (s. Kap. 20, S. 434) 



1 7.6 Fazit und Ausblick 

Erkenntnisse aus der Verkehrsunfallforschung bestätigen: Menschliches Versagen ist die 
Hauptursache von Verkehrsunfällen. Dabei treten insbesondere Fehler im Ablauf des Wahr- 
nehmungsprozesses, bei der Informationsaufnahme und beim Informationszugang auf. 

Um aus Unfalldaten das Sicherheitspotenzial hoch- und vollautomatisierter Fahrzeuge 
abzuschätzen, ist ein differenzierter Vergleich der Gesamtleistungsfähigkeit von Menschen 
und Maschinen erforderlich. Dieser wird jedoch erst möglich, wenn exakte Kenntnisse über 
die Funktionsausprägung mit den technischen Grenzen geplanter Serienentwicklungen 
verfügbar sind. 

Statistisch abgesicherte Expertenauswertungen belegen bereits heute das Potenzial zu- 
künftiger sicherheitsunterstützender Fahrzeug- und Fahrerassistenzsysteme. So kann be- 
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reits vor Entwicklungsbeginn der mögliche Nutzen abgeschätzt werden, und der Automo- 
bilhersteller kommt mit der Analyse und Auswertung von Verkehrsunfällen zusätzlich 
seiner Produktbeobachtungspflicht nach. 

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der Analyse von Verkehrsunfähen heute nachweisbar, 
dass die Automatisierungen von Fahrfunktionen in den Kategorien „driver only“ über 
„assistiert“ bis zum „teilautomatisierten“ Fahren als Schlüsseltechnologie zur Milderung 
der Folgen menschlichen Versagens beitragen. 

Prognosen zum Sicherheitspotenzial „hoch- und vollautomatisierter“ Fahrzeuge auf der 
Basis von Verkehrsunfalldaten liefern lediglich Ergebnisse, die auf zahlreichen Annahmen 
basieren. Dies gilt in besonderer Weise, wenn sie permanent alle Fahraufgaben im Straßen- 
verkehr ohne Fahrerüberwachung übernehmen. Einen Ausblick auf den möglichen Sicher- 
heitseinfluss vollautomatisierter Fahrzeuge gibt eine erste Abschätzung der Daimler- 
Unfallforschung, die auf mehreren Expertenannahmen basiert. Gemäß dieser Abschätzung 
lassen sich die Unfallzahlen bis zum Jahr 2070 - unter Annahme einer erfolgreichen Markt- 
durchdringung - annähernd vollständig reduzieren. Allerdings wurden ausschließlich 
durch Pkw ausgelöste Unfälle unter Ausschluss physikalischer Grenzen bzw. möglicher 
technischer Mängel betrachtet. Somit basiert diese Abschätzung auf einigen Annahmen, 
die zukünftig noch im Detail zu verfeinern und zu validieren sind. 

Technische Herausforderungen erschweren derzeit valide Prognosen zum Sicherheits- 
potenzial. Insbesondere die Wahrnehmung und Interpretation komplexer Verkehrs- 
situationen stellt Entwicklungsingenieure bislang vor erhebliche technische Heraus- 
forderungen. Weiterhin wird die Leistungsfähigkeit des Menschen häufig unterschätzt. 
Fahrerassistenzsysteme gleichen im Wesentlichen anhand von Erkenntnissen aus Ver- 
kehrsunfallanalysen die Schwächen menschlicher Fähigkeiten aus. Sie können die Sicher- 
heit in Routinefahrsituationen mit menschlicher Überwachung erhöhen. Dagegen müssen 
fahrerlose Fahrzeuge zunächst die Fahrfähigkeiten des aufmerksamen menschlichen 
Fahrers erreichen, um anschließend die Fähigkeiten des Menschen für eine weitere Reduk- 
tion der Verkehrsunfallzahlen zu übertreffen. Erst wenn diese technischen Hürden ge- 
nommen sind, ist eine großflächige Einführung marktreifer vollautomatischer Fahrzeuge 
zu erwarten. 

Zusammengefasst beschränken folgende Aspekte die Aussagefähigkeit der Prognosen 
zum Sicherheitspotenzial der Automatisierung von „driver only“- bis zu vollautomatisier- 
ten Fahrzeugen: 

• Bislang ausgewiesene Sicherheitspotenziale von „driver only“ bis hin zu fortgeschrit- 
tenen Automatisierungsgraden sind je nach Herkunft der verwendeten Daten mit 
Bedacht zu beurteilen und zu verwerten. Die Aussagekraft und Prognosefähigkeit des 
Datenmaterials sind jeweils abhängig von der Auswahl und Bewertung der Merkmale. 

• Unterschiedliche Herangehensweisen in Potenzialbewertungen sind unter fachkun- 
diger Betrachtung zu vergleichen. Ein Wirkfeld zeigt im Idealfall eine maximal 
mögliche Vermeidbarkeit von Verkehrsunfällen. Im Gegensatz dazu steht der tatsäch- 
lich ausweisbare Nutzen, der deutlich geringer ausfällt. 
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• Die Aussagefähigkeit von Auswertungsmethoden kann stark variieren: Es macht 
einen Unterschied, ob ein erfahrener Unfallrekonstrukteur oder -analytiker mit allen 
Beteiligten sämtlicher Entwicklungsprozesse aktueller Systeme - in Absprache mit 
Medizinern und Psychologen - eingebunden ist oder nicht. Auf der Basis dieser 
vielschichtigen Hintergrundinformationen erhält er einen Gesamtüberblick über ein 
komplexes Unfallereignis und kann genauer rekonstruieren bzw. analysieren als ein 
Kollege ohne dieses Detailwissen. 

• Oft entstehen innerhalb einzelner und zwischen mehreren Potenzialbetrachtungen 
viele Wirkfeldüberschneidungen, die das Gesamtwirkfeld reduzieren. 

• Für weiterführende Erkenntnisse sollten vertiefende Erhebungen schwerer Verkehrs- 
unfälle (beispielsweise GIDAS) mit weltweit verfügbaren Verkehrsunfalldaten, Wetter- 
daten und idealerweise mit Verkehrs Simulationen (s. Kap. 15, 16) zusammengeführt 
werden. Resultierende Ergebnisse dienen der Entwicklung, Auslegung und dem Test 
sicherer automatisierter Fahrzeuge (s. Kap. 28). 

• Ab dem Grad der Hochautomatisierung entfällt - zumindest zeitweise - die Be- 
herrschbarkeit durch die am Unfallgeschehen beteiligten Personen. Damit gewinnen 
Maßnahmen zur Risikoreduktion für die Gewährleistung der funktionalen Sicherheit 
bezüglich der elektrisch/elektronischen Komponenten an Relevanz. 

• Der Wirkgrad vollautomatischer Fahrzeuge lässt sich derzeit nicht genau quantifi- 
zieren, da zahlreiche technische und marktspezifische Faktoren im Detail noch 
unbekannt sind. 

• Anzunehmen ist, dass sich einzelne Unfallszenarien selbst durch Steigerung des 
Automatisierungsgrades bis hin zur Vollautomatisierung trotz regelkonformer Fahrweise 
nicht ausschließen lassen. Dies trifft beispielsweise bei fahrphysikalischen Grenzen oder 
zeitkritischen Situationen zu, wie dem plötzlich vor das Fahrzeug laufenden Kind. 

Das Sicherheitspotenzial vollautomatischer Fahrzeuge basiert letztlich auch auf der Annah- 
me, dass über 90 Prozent heutiger Verkehrsunfähe auf menschliches Versagen zurückzuführen 
sind. Auch wenn die Technik fahrerloser Fahrzeuge niemals eine 100-prozentige Perfektion 
erreichen wird und dadurch wenige neue bislang unbekannte Unfallkonstellationen entste- 
hen können, scheint die Vision von flächendeckend fahrerlosen Fahrzeugen im Straßenver- 
kehr einen gesellschaftlich erstrebenswerten Nutzen zu versprechen. Deshalb sind For- 
schungsaktivitäten mit weltweit beteiligten interdisziplinären Experten, die das Thema der 
Fahrzeugautomatisierung vorantreiben, zu stärken. 
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18.1 Einleitung 

Zur Erhöhung von Produktivität, Zuverlässigkeit und Flexibilität der Raumüberwindung 
nimmt der Automatisierungsgrad der Fahrzeuge sowohl im Bereich der Verkehrsträger als 
auch im Bereich des innerbetrieblichen Transports kontinuierlich zu. Durch die anwach- 
sende Informationsdichte und Komplexität räumlicher Arbeitsteilung gewinnt die Idee der 
sich selbststeuernden, dezentralen Einheiten an Bedeutung. Die Konzentration der öffent- 
lichen und wissenschaftlichen Diskussion zum autonomen Fahren mit individuellen Per- 
sonenkraftwagen vernachlässigt bisher allerdings rund ein Drittel des Verkehrs auf öffent- 
lichen Straßen, nämlich den Wirtschaftsverkehr. Wiederum ein Drittel des Wirtschaftsver- 
kehrs entsteht durch den Transport von Gütern, der notwendig ist, da der Ort der Güterer- 
stellung selten dem Ort der Gütemachfrage entspricht. Das Fahren selbst stiftet keinen 
Mehrwert und ist nur Mittel zum Zweck der Raumüberwindung. Aus diesem Gmnd wurden 
bereits in den 195 Oer- Jahren erste Anwendungen in der innerbetrieblichen Logistik ent- 
wickelt, bei denen der Transport ohne Fahrer realisiert werden konnte. Die Entwicklung 
sogenannter Fahrroboter erfolgte vor allem für spezielle Missionen in gefährlichen oder 
kaum zugänglichen Gebieten. Automatisierte, fahrerlose und teilweise autonome Fahr- 
zeuge sind also schon seit Längerem für den Transport von Gütern in der Produktion oder 
in logistischen Systemen im Einsatz. 

Ganz gmndsätzlich stellt sich die Frage, inwieweit auch im Straßengüterverkehr auf 
öffentlicher Infrastmktur vollautomatisches Fahren eine sinnvolle Anwendung sein kann. 
Daran knüpfen sich weitere Fragen an die notwendigen technischen und organisatorischen 
sowie rechtlichen und sicherheitsbezogenen Voraussetzungen für eine erfolgreiche Um- 
setzung und sich daraus möglicherweise ergebenden Verändemngen in der Logistik bzw. 
in Supply Chains und im Güterverkehrssystem. 

Das Kapitel nähert sich diesen Fragestellungen zunächst historisch aus der Perspektive 
der innerbetrieblichen Logistik, da in diesem Zuge die Beweggründe von Unternehmen für 
die Implementierung von fahrerlosen Transportsystemen gut nachvollziehbar werden und 
der Erfahmngshintergmnd der Unternehmensentscheider offengelegt wird. Anhand von 
Fallbeispielen aus dem Bereich von Logistik und Güterverkehr werden derzeitige Einsatz- 
felder aufgezeigt und, soweit bekannt, das für die autonome Fahrt wichtige Navigations- und 
Sicherheitskonzept sowie die Steuemng beschrieben. Zudem werden aufbauend auf den in 
Kap. 2 beschriebenen Anwendungsfällen spezifische Anwendungsfälle für den Güterverkehr 
skizziert. Die sich parallel entwickelnden autonomen Systeme der anderen Verkehrsträger, 
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beispielsweise Drohnen, zeigen, dass vollkommen neue Geschäftsmodelle im Bereich der 
Logistik durch autonome Systeme im Entstehen sind. Die zu erwartenden Veränderungen in 
den logistischen Prozessen sowie die veränderte Rolle der menschlichen Arbeit in den 
Systemen werden anhand einer generischen Supply Chain diskutiert. Das Kapitel schließt 
mit Handlungsempfehlungen und der Benennung des weiteren Forschungsbedarfs. 



1 8.2 Entwicklungsgeschichte fahrerloser und autonomer 
Transportsysteme 

Fahrerlose Transportsysteme (FTS) und Fahrerlose Transportfahrzeuge (FTF) kamen erst- 
mals Anfang der 1950er- Jahre in Amerika und rund zehn Jahre später in Deutschland zum 
Einsatz [1]. Im Vordergrund stand die Optimierung des Materialflusses und die Reduzie- 
rung des Personaleinsatzes als logische Konsequenz der sich seit dem frühen 19. Jahrhun- 
dert ausbreitenden Ideen zur Erhöhung der Produktivität durch die Verbesserung der 
Arbeitsabläufe (Taylor), über die Vertaktung der Produktionsstufen (insbesondere geprägt 
durch das „System vorbestimmter Zeiten“ nach Gilbreth) bis hin zur kontinuierlichen 
Fließbandfertigung (Ford). Getrieben wurde diese Entwicklung durch die Mechanisierung 
der Produktion aufgrund einer zunehmenden Technikzentrierung des Managements bis hin 
zur Vorstellung einer vollständigen Automatisierung (vgl. die historische Nachzeichnung 
bei [1]). Beginnend mit der Automatisierung der Transporte zwischen Bearbeitungsstufen 
erfolgte die erste Entwicklung von FTS für den Einsatz in der Produktion und im Lager. Im 
Vergleich zu automatisierten Fördersystemen, beispielsweise Bandanlagen, sind die Inves- 
titionen in der Regel wesentlich geringer und die Flexibilität gegenüber Änderungen im 
Materialfluss wesentlich höher [2]. Zudem gelten Transporte als unproduktiv, müssen aber 
in Produktions- und Lagersystemen eine hohe Zuverlässigkeit aufweisen. 



18.2.1 Fahrerlose Transportsysteme im Innenbereich 

Typische Einsatzbereiche von FTS im Innenbereich bestehen einerseits zwischen den Pro- 
duktions- und Montagestufen und andererseits im Wareneingang und Warenausgang sowie 
in der Kommissionierzone und im Lagerbereich. Dabei sind FTS und Arbeitsroboter, bei- 
spielsweise zum Kommissionieren, Pallettieren etc., häufig baulich miteinander verbunden. 
In der innerbetrieblichen Logistik war der Begegnungsfall zwischen Mensch und FTS/FTF 
daher immer vorgesehen, da FTS/FTF in der Regel weitere Funktionen, z. B. als Kommis- 
sionierhilfsmittel, übernehmen. Die frühen Personenschutzkonzepte arbeiteten mit taktilen, 
mechanischen Bügeln bzw. Bumpern [2]. Heute kommen vermehrt Laserscanner zum 
Einsatz, die in Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit bis zu sieben Meter abdecken 
[2] und häufig mit weiteren Sensortechniken kombiniert werden. Die Stabilisierungsebene 
spielt im innerbetrieblichen Transport eine untergeordnete Rolle, da das Unternehmen den 
Untergrund selbst im fahrfähigen Zustand hält. 
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Die Bahnführungsebene im Indoor-Bereich der innerbetrieblichen Transporte erfolgte 
bei den frühen Systemen in der Regel mithilfe von stromführenden Leitern, die im Hallen- 
boden eingelassen waren. Heute werden folgende Typen zur Positionserkennung und 
Positionierung unterschieden [3]: Auf der einen Seite kommt weiterhin die physische Leit- 
linie zum Einsatz, ausgeführt als aktiv- induktive Leitspur, als Magnetband oder als optische 
Leitspur. Auf der anderen Seite wird mit Technologien zur freien Navigation gearbeitet, bei 
denen die Orientierung mithilfe von Bodenmarken (Metall, Magnet, Transponder) oder auf 
Basis der Lasertechnologie, bei der die Positionsbestimmung ähnlich funktioniert wie in 
der Seeschifffahrt (Kreuzpeilung), erfolgt. Neuere Technologien kombinieren Laserscan- 
ner und Kamerasysteme mit digitalen Umgebungskarten und machen eine Navigation 
mittels Umgebungsmerkmalen möglich. 

Für die Datenübertragung zwischen den stationären und den mobilen Einheiten eines 
FTS kam früher die induktive bzw. die Infrarot-Datenübertragung zum Einsatz. Heute sind 
Schmalbandfunk und immer mehr Breitbandfunk (WLAN) vorherrschend. Die Funk- 
peilung ermöglicht eine Ortung mittels Indoor-GPS (Global Positioning System) mit einer 
Genauigkeit bis zu 0,5 Metern und mittels Outdoor-GPS mit einer Genauigkeit von zehn 
Metern, dGPS (Differential GPS) mit einer Genauigkeit bis zu einem Meter oder dGPS mit 
Phasenauswertung mit einer Genauigkeit bis zu 0, 1 Metern. 

Fahrzeuge bekommen ihre Fahraufgaben zugewiesen und werden koordiniert [2]. Das 
Steuerungskonzept besteht aus einer Leitsteuerung, durch die die Transportauftragsabwick- 
lung mit der Transportauftragsverwaltung, der Fahrzeugdisposition und der Fahrauftrags- 
abwicklung zentral erfolgt. Die Verkehrsleitsteuerung ist ein Teil der Fahrauftragsabwick- 
lung. Die Freigabe einzelner Streckenabschnitte geschieht ähnlich wie im Bahnverkehr in 
Blockstrecken, die jeweils nur von einem Fahrzeug belegt werden dürfen. 

Eine beispielhafte Anlage wurde in einem Distributionszentrum eines Logistikdienst- 
leisters im Jahr 2011 realisiert [3]. Bei der Kommissionierung kommen FTS zum Einsatz, die 
auch die Kommis sionierer mit sich führen. Die Sicherheit des Mitfahrers wird durch ver- 
schiedene Maßnahmen hergestellt, die wie beim Bahntransport vom Zugführungspersonal 
verlangen, dass er eine bestimmte Position mit den Händen und Füßen einnimmt. Andere 
Betätigungen sind daher während der Fahrt nicht möglich. Das Personenschutzkonzept 
erfolgt mittels Laserscanner. Für die Navigation wird die Magnetpunktfolge genutzt, und für 
die Leitsteuerung kommt zur Datenübertragung die WLAN-Technologie zum Einsatz. 

Die FTS/FTF-Leitsteuerung erfolgt auch in den neueren Anlagen zentral. Die Erweite- 
rung der Systeme ist daher immer mit einem großen Aufwand verbunden, sodass auch hier 
zu autonomen, dezentralen Steuerungslösungen geforscht wird. 

Ein aktuelles Beispiel ist der autonome Schubmaststapler als Ergebnis des Projekts 
„marion (mobile, autonome, kooperative Roboter in komplexen Wertschöpfungsketten)“, 
das im Rahmen des Technologieprogramms „Autonomik“ (Autonome und simulationsba- 
sierte Systeme für den Mittelstand) entwickelt wurde. Die Fahrzeuge bekommen ihre Auf- 
gaben von einem übergeordneten System zugewiesen. Der Stapler führt diese Aufgabe 
autonom aus und berechnet und entscheidet selbstständig über den optimalen Fahrweg. Er 
ist mit einem 3-D-Laser, Laserscanner und Kameras zur 3-D-Umgebungserfassung ausge- 
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stattet. Durch Sensorenbündel kann der Stapler die Umgebung exakt erfassen, die Objekt- 
abmessung und die räumliche Position des Objekts bestimmen. 

Eine dezentrale Steuerung stellen beispielsweise [4] vor, die im Rahmen des Projekts 
„Dezentrale, agentenbasierte Selbststeuerung von Fahrerlosen Transportsystemen (FTS)“ 
erarbeitet wurde. Darin sind für jedes Fahrzeug verschiedene Agenten modelliert. Die 
Routenplanung und Auftragsvergabe erfolgt kooperativ. Simulationen ergaben eine Re- 
duzierung der Gesamtstrecke aller FTF und des Leerfahrtenanteils um rund acht Prozent, 
der Durchlaufzeit um 22 Prozent sowie eine geringe Auslastungserhöhung der FTF [5]. Am 
Fraunhofer Institut für Materialflusstechnik und Logistik (IML) wurde im Projekt 
„Schwarmintelligenz für die Logistik“ ein zellulares Transportsystem entwickelt, das auf 
die Schwarmintelligenz aufbaut. In diesem System erhält der Schwarm (die Transport- 
mittel) die Transportaufträge, das nächstgelegene Transportmittel übernimmt den Auftrag 
und sucht sich dynamisch den kürzesten Weg. 



18.2.2 Fahrerlose Transportfahrzeuge im Außenbereich 

Typische Einsatzbereiche autonomer Fahrzeuge im Außenbereich, aber auf privatem Ge- 
lände, sind beispielsweise FTS für Schwertransporte oder werksinteme Shuttle- Verkehre. 

Auf einem Container- Terminal transportieren sogenannte Automated Guided Vehicle 
(AGV) Container zwischen den Containerbrücken und dem Containerlager [6]. Dadurch 
sollen Fahrstrecken verkürzt und Leerfahrten reduziert sowie alle Ressourcen optimal 
ausgelastet werden. Für die Positionsbestimmung werden im Boden eingelassene Trans- 
ponder genutzt. Die Routenplanung erfolgt selbstständig, ebenso wie der Batteriewechsel. 
Die Leitsteuerung erfolgt per Datenfunk. 

In Deutschland ist ein starker Treiber des führerlosen Lkw ein Unternehmen, das ur- 
sprünglich aus der Funktechnik kommt. Im Jahr 2012 wurde beispielsweise durch dieses 
Unternehmen ein fahrerloser Lkw-Shuttle zwischen dem Produktions- und Logistikge- 
bäude auf dem Werksgelände einer Molkerei realisiert [7]. Die Be- und Endladung der 
mit Verpackungsmaterial bzw. Frischprodukten beladenen Euro- und Industriepaletten 
erfolgt automatisch. Zur Spurfährung dienen Transponder in der Fahrbahn. Unter der Zug- 
maschine ist ein Sensor angebracht, der die Markierung im Boden zur Positionierung und 
Wegfmdung nutzt. Unterstützt durch lenkbare Hinterachsen können kleinere Hüllkurven 
gefahren und eine auf zwei Zentimeter genaue Positionierung erreicht werden. Laserscan- 
ner kontrollieren die Umgebung und stellen zusammen mit Schaltleisten und Not-/Aus- 
Tasten den Schutz von Personen, Ware und Fahrzeug sicher. 

Im Projekt „Sichere autonome Logistik- und Transportfahrzeuge (SaLsA)“ erfolgten 
technologische Weiterentwicklungen, die den Begegnungsfall von FTS, Lkw und Personen 
im Außenbereich sicherer machen [8]. Im Außenbereich besteht das Sicherheitskonzept aus 
Radarsensoren, da dort keine Laserscanner zugelassen sind. Durch die kooperative Er- 
fassung der Umgebung durch mobile und stationäre Sensorik wird die Sicherheit auch bei 
höheren Geschwindigkeiten (Wirtschaftlichkeit) realisiert. 
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18.2.3 Autonome Fahrzeuge für den Straßengütertransport außerhalb 
von Betriebsgeländen 

Die Entwicklung autonomer Fahrzeuge für den Gütertransport bzw. die Logistik außerhalb 
von Betriebsgeländen ist vor allem problemorientiert getrieben. Sogenannte Fahrroboter 
entstanden für den Einsatz in gefährlichen Situationen, z. B. zur Entschärfung von Munition, 
oder für den Einsatz in kaum zugänglichen Gebieten, wie beispielsweise für unterirdische 
Explorationen in der Tiefsee, für Arbeiten am Hang oder in dichtbewachsenen Wäldern 
oder auch in entlegenen Gebieten, beispielsweise für den Einsatz im Bergbau. 

Sehr große automatisierte Lkw mit einer maximalen Beladung von 290 Tonnen kommen 
seit den 1 990er- Jahren in einer der weltgrößten Eisenerzminen in Australien zum Einsatz 
[9]. Die Gründe für deren Entwicklung waren vor allem Schwierigkeiten bei dem zu 
akquirierenden Personal für den gefährlichen Schichtdienst im Outback und die hohen 
logistischen Anforderungen an die Personaleinsatzplanung und den Personentransfer. 

Die Navigation erfolgt mit Radar und Lasern sowie durch den Einsatz von Wegpunkten 
zur Orientierung. Kontroll- und Eingreifmöglichkeiten sind über eine Betriebszentrale 
mittels WLAN möglich. Die Steuerung erfolgt durch GPS und Koppelnavigation wie bei 
einem Schiff oder Flugzeug durch laufende Ortsbestimmung (Ortung) indem der Kurs, 
Fahrt (Geschwindigkeit) und die Zeit ermittelt werden. 



18.2.4 Entwicklungen autonomen Fahrens und autonomer Fahrzeuge 
in den anderen Verkehrsträgern 

Auch die anderen Verkehrsträger sind durch eine Zunahme der Automatisierung ge- 
kennzeichnet, bei denen technische Systeme zur Stabilisierung, Navigation (z.B. digitale 
Karten) und Umweltwahrnehmung zunehmend zum Einsatz kommen. 

Flugzeuge sind bereits seit Beginn des 20. Jahrhunderts mit Systemen zur Stabilisierung 
ausgerüstet, der Autopilot ist schon seit Langem die Regel und die ersten Drohnen fliegen 
in Deutschland für das Militär, die Polizei oder die Feuerwehr. Unmanned Aerial Systems 
oder auch Unmanned Aerial Vehicles (UAV) kommen in anderen Ländern auch im zivilen 
Bereich zum Einsatz, beispielsweise ersetzen sie Rancher und Inspektoren im Außen- 
bereich. Drohnen überwachen Felder oder säen aus bzw. führen biologische Schädlings- 
bekämpfung durch. Kleine Drohnen kommen aber auch schon in Deutschland zum Einsatz, 
beispielsweise für die Begutachtung von Schäden durch Sturm oder Brand, in der Film- 
produktion und bei Industrieinspektionen. Die Deutsche Bahn testete Drohnen für 
die Überwachung von Fahrzeugen und Infrastruktur. Weiter gibt es Pilotstudien im Bereich 
des Transports von Wirtschaftsgütern, insbesondere von Paketen. Derzeitige Drohnen 
könnten bei einer Tragfähigkeit von bis zu 2,5 Kilogramm und einer Reichweite von 
rund 15 Kilometern beispielsweise Fast-Food oder Medikamente ausliefem. Auch eine 
Drohne, durch die ein Defibrillator transportiert werden kann, wurde bereits getestet. Die 
Nutzung von Drohen für gewerbliche Zwecke über fünf Kilogramm ist mit einer Pauschal- 
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genehmigung in vielen Bundesländern möglich; allerdings nicht in kontrollierten Luft- 
räumen [10]. 

Die ersten Forschungsprojekte zur unbenannten Seeschifffahrt laufen derzeit (z.B. das 
europäische Projekt MUNIN). Unbemannte U-Boote sind schon seit Längerem im Einsatz. 
Konzepte für Drohnenschiffe werden von unterschiedlichsten Akteuren entwickelt. Ein 
Konzept ähnelt dem Platooning (s. Abschn. 18.3.4) im Straßenverkehr [1 1]. Im Unterschied 
zum Flugverkehr ist es möglich, dass bei stark befahrenen Abschnitten, beispielsweise 
beim Hafenanlauf, eine Besatzung jederzeit zusteigen kann. In der Regel werden diese 
Systeme - und werden es wohl auch zukünftig - nicht vollständig autonom agieren. Zwar 
können Ausweichmanöver selbstständig erfolgen, jedoch ist davon auszugehen, dass es 
eine zentrale Überwachung und Fern- Steuerung (Tele-Operation) geben wird, wobei beide 
Instanzen nicht identisch sein müssen. 

Die Fernsteuerung von führerlosen Eisenbahnen findet bereits seit Jahren statt. Auto- 
nomes Fahren würde die freie Navigation mit einschließen und wäre nur für sehr kleine 
Einheiten zweckmäßig. Bisherige Ansätze für kleinere Gütertransporteinheiten auf der 
Bahn wie beispielsweise der CargoSprinter waren bisher nicht erfolgreich. Teilweise auch, 
weil eine schnelle Technik zur Zugbildung und -splittung nicht existiert und daher eine 
eigene Antriebstechnologie je Waggon notwendig ist. Dieses Manko griff das Konzept 
RailCab auf [12]. Hier nutzen autonome, mit Linearmotoren angetriebene Fahrzeuge das 
Rad-Schiene-System. Die Zugbildung erfolgt über eine elektronische Deichsel. Dies ist 
teuer und es gibt kaum sinnvolle Einsatzfälle, bei denen nicht der Lkw ebenso den Trans- 
port übernehmen könnte. Auf den Hauptläufen sprechen Effizienzgewinne durch den 
Massendegressionseffekt gegen ein nicht- vordisponiertes Routing und eine variable Kon- 
voibildung. Es könnten sich aber ökonomisch sinnvolle Einsatzfälle gerade auf den nicht- 
elektrifizierten Nebenstrecken ergeben. Bisher sind allerdings keine Studien bekannt, die 
den ökologisch-ökonomischen Vergleich unter Marktbedingungen anstellen. 



18.2.5 Zwischenfazit 

FTS bestehen aus einer Leitsteuerung, insbesondere zur Auftragsvergabe und Routenplanung, 
einem Kommunikationssystem und den Fahrzeugen [4]. Schon seit Langem existieren fahrer- 
lose Transportsysteme und -fahrzeuge (FTS/FTF) für den innerbetrieblichen Transport mit 
geringen Automatisierungsstufen. Dabei hat der Automatisierungsgrad mit den technologi- 
schen Möglichkeiten zugenommen, allerdings anders als im öffentlichen Straßenverkehr. 
Beispielsweise sind die Sicherheitskonzepte, aufgrund der geltenden Maschinenrichtlinie 
anders ausgestaltet. In der Vergangenheit war es ausreichend, dass sich die FTS/FTF in der 
innerbetrieblichen Logistik vorwärts bewegen konnten. Dies erfolgt in der Regel in Szenerien, 
in denen die Menschen auf die fahrerlosen Fahrzeuge eingestellt waren. Teilweise gibt es 
eine räumliche Trennung von Mensch und Fahrzeug. Zusammenfassend kann festgehalten 
werden, dass sich die Sicherheitskonzepte auf ein Minimum beschränken, da die FTS/FTF 
bei geringen Geschwindigkeiten operieren und in bekannter Szenerie. 
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Die technologische Weiterentwicklung bezog sich schwerpunktmäßig auf die korrekte 
Ausführung der Transportaufgabe und gegebenenfalls auf damit verbundene Aufgaben wie 
beispielsweise die Lastaufnahme bzw. -abgabe. Allerdings ist davon auszugehen, dass die 
Anforderungen an die Flexibilität der FTS/FTF-Systeme umso größer werden, je mehr sich 
die Produktion von der linear getakteten Fertigungsstraße entfernt und je flexibler die Pro- 
duktions- und Kommis sioniersy steme werden. Derzeit scheinen autonome Systeme basie- 
rend auf der Agententechnologie den Anspruch an die Verarbeitung eines zunehmenden 
Datenvolumens und einer steigenden Komplexität durch die Dezentralisierung von Daten- 
bereitstellung und Entscheidungsfindung am ehesten leisten zu können. 

Outdoor-Lösungen für den Gütertransport beruhen auf konventionellen Straßenfahrzeu- 
gen und sind bisher nur auf Betriebsgeländen im Regeleinsatz mit wenigen Einsatzfälle. 
Es ist aber eine ähnliche Entwicklung denkbar wie im Indoor-Bereich. 

Es stellt sich also bei den FTS/FTF vor allem die Frage danach, wie sich die Autonomie 
der Einheiten weiterentwickelt. Automatische Steuerung und fahrerlose Fortbewegung sind 
per Definition schon immer Elemente von FTS/FTF gewesen. Der Grad an Autonomie ist 
definiert als die Anzahl der Freiheitsgrade. Diese hängen beispielsweise von der freien 
Wahl der Strecke und Geschwindigkeit ab, um sich selbstständig auch bei sich verändern- 
den Umweltsituationen zu einem Ziel hin zu bewegen. 

Der Einsatz von mobilen Maschinen bildet einen Schnittstellenbereich zwischen 
Arbeitsrobotern und Fahrzeugen. Ebenso wie bei den innerbetrieblichen Transportsys- 
temen wird häufig die Transportaufgabe mit weiteren „produktiven“ Aufgaben kombiniert. 
Es handelt sich zum größten Teil um tele-operierte Systeme. Eine autonome Entschei- 
dungsfindung für die Wegfmdung ist also in der Regel nicht gegeben. Dies scheint auch in 
den meisten Einsatzfallen keinen Mehrwert zu schaffen. 

Die konzeptionelle Ausgestaltung der Automatisierungslösungen hing in den Anfangs- 
phasen sehr stark vom Anwendungskontext ab. Diese historischen Systemelemente finden 
sich auch in den neueren Konzeptansätzen in der Regel wieder, insbesondere hinsichtlich 
der Sicherheitskonzepte bzw. des Personenschutzes. Erst die mit den neuen Informations- 
und Kommunikationstechnologien möglichen dezentralen Konzepte lassen nun die unter- 
schiedlichen Systemlösungen zusammenwachsen. Insbesondere dort, wo eine hohe Flexi- 
bilität und Geschwindigkeit gefordert wird, gleichen sich die technologischen Lösungen 
immer weiter an. Allerdings unterscheiden sie sich hinsichtlich der realisierten Freiheits- 
grade der Autonomie. 



1 8.3 Anwendungsfälle im Bereich des autonomen Gütertransports 

Aufbauend auf den vorliegenden Erfahrungen werden im Folgenden potenzielle Einsatz- 
felder für autonome Fahrzeuge im Bereich des Gütertransports anhand der in Kap. 2 gene- 
risch beschriebenen Anwendungsfalle skizziert. Im Mittelpunkt steht der Transport eines 
aufgegebenen Förderguts im Straßengüterverkehr. Potenzielle Einsatzfelder weiterer Seg- 
mente des Wirtschaftsverkehrs wie beispielsweise der Personenwirtschaftsverkehr oder der 
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Gütertransport, der im Rahmen der Produktionsfunktion anfällt (selbstfahrende Arbeits- 
maschinen), werden nicht betrachtet. 

Aufbauend auf einer konzeptionellen Beschreibung des jeweiligen Anwendungsfalls 
anhand der Merkmalsausprägungen erfolgt eine erste Einschätzung von Nutzen bzw. 
Chancen und Risiken einer derartigen Einführung. Vorab ist ein Exkurs zu den Automati- 
sierungsgraden des Fahrens für den Gütertransport eingefügt, um die Ausdifferenzierung 
der Anwendungsfälle besser nachvollziehbar zu machen. 



1 8.3.1 Exkurs: Automatisierungsgrade des autonomen Gütertransports 

Für die Einordnung von Notwendigkeit und Nutzen eines konkreten Automatisierungs- 
grads im Gütertransport soll hier noch einmal kurz die Definition der Fahraufgabe nach 
[13] genutzt werden, wonach sich die Fahraufgabe folgendermaßen untergliedern lässt: Die 
sichere Ausführung der Fahraufgabe benötigt Informationen und Wissen über die Verkehrs- 
situation auf der Bahnführungsebene, über die Fahrbahnoberfläche auf der Stabilisierungs- 
ebene sowie über das Straßennetz auf der Navigationsebene. Das sichere Führen des Fahr- 
zeugs erfordert Fenken, Gas geben und Bremsen sowie Entscheidungen über die Ge- 
schwindigkeit und die Spur zur Fängs- und Querführung des Fahrzeugs. Diese Entschei- 
dungen werden in Abhängigkeit von Informationen über die Umweltbedingungen und dem 
damit verbundenen Handlungswissen getroffen. 

Die Bundesanstalt für Straßenwesen kategorisiert automatisiertes Fahren in vier Ent- 
wicklungsstufen [14]: assistiertes Fahren (1), teilautomatisiertes Fahren (2), hochautoma- 
tisiertes Fahren (3) und vollautomatisiertes Fahren (4). Bei den drei erstgenannten Stufen 
übernimmt das System für einen gewissen Zeitraum und/oder in spezifischen Situationen 
Teilaufgaben der Fahraufgabe. Der Fahrer ist aber mindestens als Kontrollorgan vorhan- 
den. Für die letzte Stufe des vollautomatisierten Fahrens (4) gehen [14] davon aus, dass das 
Fahrzeug frei navigiert und kein Fahrer (als Rückfallebene) benötigt wird. 

Im Bereich des Gütertransports existieren fahrerlose Transportsysteme auch schon auf 
geringen Automatisierungs stufen. Mit einer Zwischenstufe zwischen (3) und (4) ist eine 
weitere relevante Ausprägung in der Transportpraxis zu beobachten: Das Fahrzeug ist 
hochautomatisiert und fahrerlos, eine freie Navigation erfolgt nicht. Häufig findet ein 
tele-operiertes Fahren statt, bei dem ein Operator das Fahrzeug von einer Zentrale aus 
fernsteuert. 



18.3.2 Anwendungsfälle des autonomen Gütertransports 

Assistierte und teilautomatisierte Systeme sind heute schon zum großen Teil in Serienfahr- 
zeugen im Einsatz. Sie übernehmen über einen gewissen Zeitraum und/oder in spezifischen 
Situationen die Fängs- und/oder Querführung des Fahrzeuges. Bei den assistierten Syste- 
men erfolgt eine Warnung des Fahrers, bei den teilautomatisierten Systemen übernimmt 
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das System die Regelung [3]. Durch eine Kontrollinstanz, im Straßenverkehr der Fahrer, 
wird das Fahrzeug permanent überwacht. Die bekanntesten Fahrerassistenzsysteme (FAS) 
sind das Antiblockiersystem (ABS) und das Elektronische Stabilitätsprogramm (ESP). 
Nach einem schweren Unglück sind seit November 2013 Spurwechsel- und -halteassisten- 
ten sowie Abstandsregeltempomaten frühzeitig für Neufahrzeuge verpflichtend geworden. 
Weitere Systeme sind in der Entwicklung oder bereits serienreif, wie Kippschutzsysteme, 
Abbiege- oder Einparksysteme. Sie zielen vor allem darauf ab, den Fahrer auf der Bahn- 
führungsebene und der Stabilisierungsebene zu entlasten. 

Hoch- und vollautomatisierte Fahrzeuge können darüber hinaus frei navigieren, sie sind 
situations- und infrastrukturunabhängig. Vollautomatisierte Systeme kommen ohne Fahrer 
aus. Es werden nicht nur Aktivitäten auf der Navigationsebene vom Fahrroboter mit über- 
nommen, sondern auch diejenigen Aktivitäten, die notwendig sind, um das System wieder 
in einen risikominimalen Zustand zu versetzen, wenn Komponenten ausfallen. 

Aus der Perspektive von Güterverkehr und Logistik stehen hier daher weniger die tech- 
nologischen Lösungen für die Stabilisierungs- und Bahnführungsebene im Mittelpunkt. 
Vielmehr interessieren mögliche Anwendungsfälle mit und ohne Fahrer bzw. freier 
Navigation. Daher werden folgende Ausdifferenzierungen in Anwendungsfällen näher 
betrachtet: 

1. Autobahnpilot als hochautomatisiertes Fahren mit Fahrer und freier Navigation, 

2. Vehicle-on-Demand als vollautomatisierte Fahrt ohne Fahrer und mit freier 
Navigation, 

3. Vollautomat mit Verfügbarkeitsfahrer - Folio w-me-Fahrzeug als hochautomati- 
siertes Fahren ohne Fahrer und ohne freie Navigation (fehlender Anwendungsfall 3/4), 

4. Valet-Parken als hochautomatisiertes Fahren ohne Fahrer und ohne freie Navigation 
(fehlender Anwendungsfall 3/4). 

Im Folgenden werden die Anwendungsfälle vorgestellt und erste Argumente für und gegen 
den gewählten Autonomiegrad in Logistik und Güterverkehr aufgeführt. Es wird jeweils 
geprüft, inwieweit die Anwendungsfälle im Güterverkehrs System mit den „Use Cases des 
Autonomen Fahrens“ (s. Kap. 2) im Individualverkehr deckungsgleich formuliert werden 
und wodurch sich Unterschiede und daraus andere Umsetzungsvoraussetzungen ergeben. 



18.3.3 Autobahnpilot mit Fahrer und freier Navigation 

Der Autobahnpilot bezeichnet den Anwendungsfall, in dem ein Fahrroboter zum Einsatz 
kommt, der Fahrer aber jederzeit verfügbar ist. Der Fahrer übergibt die Stabilisierungs- und 
die Bahnführungsebene idealerweise unter Angabe einer Zieladresse (und damit auch 
die Navigation) an den Fahrroboter. Der Einsatz eines Autobahnpiloten ist zwischen Auto- 
bahnauffahrt und -ausfahrt angedacht. Der Fahrer übernimmt bei unklaren Fahrsituationen 
(z.B. Baustellen). 
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Der Nutzen des Autobahnpiloten wird vor allem in der Reduzierung von Unfällen und 
einem besseren Verkehrsfluss gesehen. Insbesondere bei Stau oder zähfließendem Kolon- 
nenverkehr, aber auch bei langen, eintönigen Fahrten und durch den weiter zunehmendem 
Termindruck sind die Fahrer häufig an der Grenze ihrer Leistungsfähigkeit. Neben 
der Entlastung des Fahrers von stressbehafteten Fahrsituationen wird Arbeitszeit frei, 
die für andere Tätigkeiten genutzt werden kann. Hier gibt es Überlegungen, auch dis- 
positive Tätigkeiten wie die Tourenplanung oder das Fuhrparkmanagement zu dezentrali- 
sieren. 

Ein derartiger Einsatzfall ist bereits erprobt. Scania stellte im Jahr 2013 einen Lkw vor, 
der bis zu einer Geschwindigkeit von 50 km/h „selbstständig beschleunigen, bremsen und 
lenken“ konnte [15]. Im Jahr 2014 ließ Daimler einen Lkw bis zu 85 km/h autonom auf 
einem gesperrten Autobahnabschnitt zwischen anderen Fahrzeugen fahren [16]. 

Der konzipierte Autobahnpilot entspricht einer vollautomatisierten Fahrt. Aufgrund von 
Sicherheitsbedenken ist allerdings ein Verfügbarkeitsfahrer vorgesehen, sodass nur von 
einer hochautomatisierten Fahrt gesprochen werden kann. Die Einsatzhöchstgeschwindig- 
keit und die höhere maximal zulässige Gesamtmasse erfordern in ihrer Kombination andere 
Sicherheitskonzepte als im Individualverkehr. 

Veränderungen werden vor allem beim Berufsbild des Fahrers erwartet. Bisher lernt er 
viel über die Fahrzeugtechnik und Ladungssicherung. Übernimmt der Fahrer weiterhin die 
technische Überprüfung des Fahrzeugs? Welche ökonomischen und ökologischen Ein- 
sparungen wären mit dem neuen Konzept verbunden? 



18.3.4 Vehicle-on-Demand als Autobahnfahrt ohne Fahrer mit freier 
Navigation 

Vehicle-on-Demand entspricht am ehesten dem Anwendungsfall, der im Bereich des 
Gütertransports als autonom, dezentral gesteuertes FTS/FTF bekannt ist. Ein Fahrersitz ist 
nicht vorgesehen. Allerdings kann sich in dem in Kap. 2 skizzierten Anwendungsfall das 
Fahrzeug bis zu einer Geschwindigkeit von bis zu 120 km/h und auch in unbekannten 
Szenerien bewegen. 

Es spricht einiges dafür, dass der Anwendungsfall „Vehicle-on-Demand“ den Wunsch- 
vorstellungen der Unternehmen nach autonomen Fahrzeugen im Güterverkehr sehr nahe- 
kommt: Der gut die Landessprache sprechende Fahrer, der bereit ist, die weiten Auto- 
bahnfahrten mit langen Abwesenheitszeiten bzw. unregelmäßigen Einsatzzeiten für einen 
geringen Lohn zu übernehmen, ist immer seltener zu finden. Übermüdete Lkw-Fahrer sind 
der häufigste Grund für schwere Unfälle. Das Andocken und das Manövrieren in engen 
Belieferungssituationen ist grundsätzlich für den Fahrer keine einfache Aufgabe. 

Der Einsatz von Automatisierungstechnik könnte also von großem Nutzen sein. Aller- 
dings wird sich die Freigabe aller Szenerien für schwere Lkw, insbesondere aufgrund von 
Sicherheitsbedenken und notwendigen Änderungen in der Supply Chain (s. Abschn. 1 8.4), 
noch einige Zeit hinauszögern. 
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Mittelfristig eher realisierbar scheint der Autobahnpilot ohne Fahrer und mit freier 
Navigation zwischen Rendezvous-Punkten, beispielsweise zwischen Autohöfen auf Auto- 
bahnen, oder zwischen gut angebundenen Gewerbegebieten. Die Realisierungswahrschein- 
lichkeit dieses Anwendungsfalls könnte durch folgende Erweiterungskonzepte erhöht 
werden: 

Sicherheitsbedenken gegenüber einem fehlenden Fahrer auf der Rückfallebene könnten 
durch separate Zu- und Abfahrten für autonome Fahrzeuge verringert werden, da Be- 
gegnungsfälle mit anderen Fahrzeugen auf ein Minimum reduziert werden würden. Durch 
die Nutzung einer eigenen Fahrspur ( dedicated lane) durch autonome, gekoppelte Fahrzeu- 
ge könnten diese vermieden werden. Gleichzeitig könnte diese separate Fahrspur Ausgangs- 
punkt für ein erweitertes Konzept mit alternativer Antriebstechnologie bilden, wenn diese 
Spur beispielsweise mit einer Oberleitung zur elektrischen Versorgung ausgestattet ist. 

Die Kopplung von Fahrzeugen ( Platooning ) würde die Ausgangskonzeption, in der ein 
Verfügbarkeitsfahrer im vorausfahrenden Fahrzeug als Rückfallebene zur Verfügung steht, 
mit dem Erweiterungskonzept, in dem Fahrzeuge autonom ohne Fahrer fahren, kombinie- 
ren und die Vorteile beider Konzepte nutzen. Über ein Softwaresystem sind die Kolonnen- 
fahrzeuge zusammengeschaltet. Für die sogenannte elektronische Deichsel bei hohen Ge- 
schwindigkeiten sprechen neben der besseren Ausnutzung der Straßeninfrastruktur vor 
allem die durch die Verringerung des Luftwiderstands erzielbaren Kraftstoffeinsparungen 
und Emissionsreduzierungen. 

Mit der sogenannten elektronischen Deichsel wurden bereits seit Mitte der 1990er- 
Jahre mehrere Tests durchgeführt (siehe z.B. die europäischen Projekte „CHAUFFEUR I 
und II“, „Safe Road Trains for the Environment (SARTRE) 64 , „Cooperative mobility Solu- 
tion for supervised platooning (COMPANION) 66 , das kalifornische „PATH-Programm 66 , 
das deutsche „KONVOI-Projekt: Entwicklung und Untersuchung des Einsatzes von elek- 
trisch gekoppelten Lkw-Konvois auf Autobahnen 66 , das japanische „ITS Projekt 66 der New 
Energy and Industrial Technology Development Organization (NEDO)). In diesen Projek- 
ten fuhren mehrere Lkw bzw. ein Konvoi von führendem Lkw und folgenden Pkw bis zu 
90 km/h sicher bei einem minimalen Abstand von vier Metern. Die Systeme basieren auf 
Radarsensoren, Stereokameras, dreidimensionalen Karten und meist auf den Datenaus- 
tausch mit anderen Fahrzeugen. Die bisherigen Versuche erfolgten immer mit einem Fahrer 
im Führungsfahrzeug und teilweise mit oder ohne Verfügbarkeitsfahrer in den Folgefahr- 
zeugen. Es existieren auch bereits erste Ideen für ein fahrerloses Führungsfahrzeug. 

In der Regel bauen diese Projekte auf bereits erprobter Technik auf: Die in Serien- Lkw 
verbauten Adaptive Cruise Control- Systeme dienen der Abstandskontrolle. Die Datenüber- 
tragung zwischen Führungs- und Folgefahrzeug erfolgt häufig mittels WLAN oder Infrarot. 

Die ermittelten Kraftstoffeinsparungen bzw. C0 2 -Mindemngspotenziale fielen in 
Abhängigkeit der gewählten Vehicle-to-Vehicle (V2V)-Kommunikation (bei „versetztem 
Fahren 66 ), der Art und des Aufbaus des Führungsfahrzeugs und der Folgefahrzeuge, des 
Abstands, der Geschwindigkeit sowie der Straßen- und Umweltbedingungen (Belag, 
Temperatur, Steigungen, Höhenlage) unterschiedlich aus. Sie betrugen um die fünf Prozent 
beim Führungs-Lkw und zehn bis 15 Prozent bei den Folge-Lkw [17]. 
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18.3.5 Vollautomat mit Verfügbarkeitsfahrer - Follow-Me-Fahrzeug 

In dem in Kap. 2 vorgestellten Anwendungsfall übernimmt das Fahrzeug als Vollautomat 
immer dann, wenn die Szenerie freigegeben ist. Der Fahrer ist immer dabei und kann ge- 
gebenenfalls die Fahrzeugführung übernehmen. Im Grunde ist es eine Ausweitung des 
Autobahnpiloten hinsichtlich der freigegebenen Szenerien und der zulässigen Geschwin- 
digkeit und kommt dem autonomen Fahren sehr nahe. 

Dieser Anwendungsfall ist aus wirtschaftlicher Perspektive nur dann interessant, wenn 
der begleitende Fahrer in dieser Zeit wertschöpfenden Tätigkeiten nachgehen kann. Gera- 
de auf der sogenannten letzten Meile könnte die nächste Zustellung administrativ bereits 
während der Fahrt vor- bzw. nachbereitet werden. Derartige Fahrzeugkonzepte wären aber 
auch für den Einsatz im Personenwirtschaftsverkehr denkbar, beispielsweise für Tätig- 
keiten in der Altenpflege, in der Versicherungs Vertretung etc., die ebenfalls mit Dokumen- 
tations- und Verwaltungstätigkeiten verbunden sind. 

Als eine Vorstufe für einen Vollautomaten mit Verfügbarkeitsfahrer kann die bereits im 
Jahr 2011 vorgestellte Konzeptstudie „EmiL“ für ein teilautonomes Zustellfahrzeug dienen 
[18]. Bei diesem Fahrzeugkonzept muss der Zusteller nicht immer ein- und aussteigen, 
sondern kann über das Mobiltelefon das Fahrzeug anweisen, in Schrittgeschwindigkeit 
neben ihm herzufahren (Follow-me-Funktion). Bei allen unbekannten Situationen (z.B. 
Einmündungen, Kreuzungen) ist zusätzlich der Drive Stick-Modus vorgesehen, mit dem bis 
zu sechs km/h schnell gefahren werden kann. Durch die Nutzung einer lokalen WLAN- 
Verbindung wird einem Signalabbruch, wie er bei GPS -Verbindungen befürchtet wird und 
auftreten kann, entgegengewirkt. 

Im Rahmen des Forschungsprojektes konnte eine Einsparung an täglicher Zustellzeit 
von 40 Minuten ermittelt werden. Das typische Verletzungsrisiko durch Verdrehen und 
Umknicken beim Aussteigen wird verringert. 



18.3.6 Valet-Parken - Valet delivery 

Das Valet-Parken bezeichnet den Anwendungsfall, in dem der Fahrroboter das Fahrzeug 
an einen zuvor zugewiesenen freien Parkplatz autonom navigiert. Im vorgestellten Konzept 
in Kap. 2 wird davon ausgegangen, dass dies auch im öffentlichen Raum bis zu einer Ge- 
schwindigkeit von 30 km/h möglich sein könnte. Ein Beispiel wäre die autonome Fahrt 
vom Wohnstandort des Fahrers zu einem definierten Parkplatz. Dieser Anwendungsfall ist 
für den Güterverkehr allerdings kaum vorstellbar, da es selten reservierte Lkw-Parkplätze 
mit einer Anbindung über das Nebenstraßennetz gibt. 

Viel eher denkbar ist der Fall, dass in engen Innenstädten und in häufig nicht für große 
Lkw ausgelegten Anlieferzonen von Industrie und Handel der Fahrroboter das Einparken 
des Fahrzeugs oder das Andocken an die Rampe autonom übernimmt. Dadurch könnten 
teure Bagatellschäden verhindert werden. Der Fahrer wird von stressbehafteten Fahrauf- 
gaben entlastet, insbesondere dann, wenn er zugleich noch für die ermüdende, lange Auto- 
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bahnfahrt zuständig ist. Valet delivery könnte aber auch dabei helfen, dass die Fahrer ihre 
Ruhezeiten einhalten können, wenn die „Last-Last-Mile“ ohne ihr Zutun abgewickelt 
werden könnte. 

Ein anderer Anwendungsfall könnte die Baustellenbelieferung sein. Bei großen Bau- 
vorhaben werden immer häufiger im Umfeld der Baustelle sogenannte Wartezonen für Lkw 
vorgehalten. Beispielsweise könnten die Abläufe optimiert werden, wenn sich die Fahrer 
bei größeren Betongussaktionen auf die Pendelfahrt konzentrieren könnten und die Warte- 
zeiten entfallen. Der Fahrroboter übernimmt die Fahrt zwischen Wartestelle und Bauplatz. 

Die Umsetzung hängt rechtlich sehr stark von der zwischen Wartestelle und Einsatz- 
stelle gegebenen Entfernung und konkreten Szenerie ab. Ansonsten scheint die Umsetzung 
eher eine mentale als eine technische Herausforderung zu sein. Insbesondere aus der Per- 
spektive des Fahrers, der dann in Szenerien zum Einsatz kommt, in dem ihm per se unter- 
stellt wird, dass er sein Arbeitsgerät nicht beherrscht. 



18.4 Veränderungen in der Supply Chain durch einen höheren 
Automatisierungsgrad im Gütertransport 

Der systematische Nachvollzug der Veränderungen in der Supply Chain durch einen höhe- 
ren Automatisierungsgrad im Gütertransport erfolgt entlang der in Abb. 18.1 dargestellten 
generischen Supply Chain. Jede Supply Chain bzw. Lieferkette besteht aus einer Aneinan- 
derreihung der Aktivitäten „Rohstoffgewinnung“, „Verarbeitung/Produktion“, „Handel“ 
und den dazwischen stattfmdenden logistischen Prozessen „Warenausgang (Umschlag)“, 
„Transport“ und „Wareneingang (Umschlag)“. Darüber hinaus ist unter heutigen Bedin- 
gungen die Produktions- und die Filiallogistik ebenso interessant, wenn es um Verände- 
rungsprozesse aufgrund des nicht mehr vorhandenen Fahrers geht, da dort sehr viele soge- 
nannte Added-Value- Services von den Logistik-Dienstleistem erbracht werden. 

Der „Transport“ erfordert neben dem Fahren selbst von dem Fahrer die Kontrolle des 
Fahrzeugs, die Routenplanung sowie die Dokumentation und weitere administrative Tätig- 
keiten (Warenbegleitpapiere). Diese sind im grenzüberschreitendenden Verkehr noch um- 
fangreicher (Zollabwicklung). Beim hochautomatisierten, fahrerlosen bzw. beim vollautoma- 
tisierten Fahren würde das häufige Problem der Lenk- und Ruhezeitüberschreitungen obsolet 
und Touren könnten anders geplant werden. Wenn der Transport hochautomatisiert erfolgt, 
wird erwartet, dass der Fahrer andere Aufgaben in dieser Zeit übernimmt. Er kann sich dann 
der Routenplanung, dem Fuhrparkmanagement oder der eigenen Erholung widmen [20]. 

Es kann also gleichzeitig zu einer Dezentralisiemng und Parallelisierung von Funktio- 
nen kommen. Die Nutzung der Transportzeit für weitere Tätigkeiten ist allerdings nicht 
neu. Beispielsweise wurde die Behandlung von Postsendungen früher in Zügen vorgenom- 
men (Postzug), Gleiches kann im Ausland beispielsweise auch bei den mobilen Depots 
(z. B. umgebaute Doppeldeckerbusse, „Floating Warehouse- Systeme“) beobachtet werden. 

Grundsätzlich hat der Fahrer die Fahrzeugbe- und -entladung zu überwachen und teil- 
weise sogar selbst durchzuführen. Im Warenausgang ist er für die Überprüfung der Fracht- 
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Abb. 18.1 Exemplarische fahrerrelevante Tätigkeiten einer generischen Supply Chain (Quelle: 
eigene Darstellung, basierend auf [19]) 

papiere und die Ladungs Sicherung zuständig. Im Wareneingang hat er eine Empfangsbe- 
stätigung zu fordern. 

Im Bereich des Warenein- und -ausgangs sind heute Fahrer in vielen Lieferketten für die 
Entladung des Fahrzeugs zuständig. Ihre Aufgabe endet häufig an der Laderampe, teilweise 
aber erst nach dem Einräumen, Rücklagern oder Nachräumen am Band oder sogar nach 
Vorsortierung, internem Transport und der Verräumung der Waren in die Regale (teilweise 
in Zwischenlager oder Puffer). Wie früher ist es bei einigen Paket- und Briefzustellern 
Usus, dass der Fahrer die Kommissionierung der Aufträge selbst übernimmt. 

Im Bereich der Produktion wären Einsatzfalle denkbar, beispielsweise im Werkverkehr, 
wo - ähnlich wie im innerbetrieblichen Bereich - Transportaufträge ausgeschrieben werden 
und sich autonome Lkw darum „bewerben“ und den Transportauftrag nach vordefmierten 
Kriterien gewinnen können. Hierfür wäre weder eine zentrale Leitsteuerung noch Weg- 
fmdung notwendig. Teilweise existieren bereits Güterschleusen, sodass im Falle des Ge- 
fahrenübergangs keine Personen anwesend sein müssen. 

Würde der Fahrer das Fahrzeug nicht mehr „begleiten“, müssten diese Tätigkeiten von 
anderen übernommen werden. Die Unternehmen müssten wieder eigene Beschäftigte für 
diese Tätigkeiten einstellen bzw. anlernen. Denkbar wäre aber auch, dass sich für die 
Logistik-Dienstleister hier noch ein weiteres Geschäftsmodell ergibt. Es kann also wieder 
zu einer Aufwertung von Arbeit allgemein und der Schaffung von lokaler Arbeit vor allem 
im urbanen Raum kommen. In anderen Fällen wäre es aber auch denkbar, dass der Auto- 
matisierungsgrad im Warenein- und -ausgang weiter zunimmt. 
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Veränderungen in den Transportsystemen selbst sind vor allem an der Schnittstelle 
zwischen unbemannter und bemannter Fahrt zu erwarten sowie im Aufgabenprofil der 
Fahrer. Die sich ergebenden prozessualen Veränderungen im Bahn- und Schiffsverkehr 
sowie für das Tätigkeitsspektrum der Menschen scheinen nicht so gravierend zu sein. Der 
Fahrer entfallt und wird durch einen Fahrroboter ersetzt. Die restliche Technik von Bahn 
und Schiff stehen bisher unter einem Veränderungs Vorbehalt. Allerdings könnten neue 
Berufsbilder entstehen, wenn beispielsweise im Seeverkehr der Sicherheitsaspekt gegen 
Angreifer höher gewichtet wird als die Navigation. 



1 8.5 Erste einzelwirtschaftliche Einschätzungen 

von automatisierten Systemen in der Gütertransportkette 

Fehlendes Fahrpersonal, energiesparende Fahrweise, hohe Zuverlässigkeit und effiziente 
Unfallvermeidung sind aus einzelwirtschaftlicher Perspektive gewichtige Gründe, autono- 
me Systeme in der Gütertransportkette einzusetzen. In einigen Industrien ist der Material- 
fluss inzwischen vom Wareneingang über die Produktionsstraßen bis hin zum Warenaus- 
gang hochautomatisiert und fahrerlos gestaltet und weist damit keine Unterbrechungen und 
keine Liegezeiten auf. Auch die Beschickung und Entnahme aus den Lägern erfolgt in 
einigen Branchen hochautomatisiert und fahrerlos. Teilweise sind die Steuerungen von 
Lager und Produktion aufeinander abgestimmt und reichen vom automatisierten Warenein- 
gang zum automatisierten Warenausgang. 

Mit der Entwicklung der Radio Frequency Identification (RFID)-Technologie und der 
Wiederentdeckung der alten Idee von Leonardo da Vinci, von der Natur zu lernen (Bionik), 
wurde die Debatte um Selbststeuerung inspiriert und führte zu einer intensiven Diskussion 
um Dezentralisierung und Autonomie der Entscheidungsfindung technischer Systeme. 
Unterstützt durch die technologischen Entwicklungen von kostengünstigen Sensoren und 
intemetgestützten Softwaresystemen hat der Automatisierungsgrad daher immer weiter 
zugenommen. Die neuesten Systeme in Produktion und Lager setzen auf die Selbststeue- 
rung (Internet der Dinge) der Fahrzeuge und Fördersysteme, die autonom auf veränderte 
Arbeitsanforderungen, Zustände und Umfeldbedingungen reagieren können. 

Ausgehend von der innerbetrieblich in bestimmten Branchen stark vorangeschrittenen 
Automatisierung von FTS/FTF ist mit einer weiteren Verschiebung der menschlichen 
Aktivitäten hin zu konzeptionellen und überwachenden Tätigkeiten zu rechnen. Durch den 
Einsatz von fahrerlosen Fahrzeugen im gesamten logistischen System ist damit zu rechnen, 
dass in vielen Supply Chains Prozesse reorganisiert werden müssen (s. Abschn. 18.4). 
Allerdings wird die Automatisierung wie bisher verstärkt in einzelnen Branchen zunehmen, 
da Aufwand und Nutzen nicht überall in einem angemessenen Verhältnis stehen werden 
und sich gerecht verteilen lassen. 

Innerhalb des Transportsystems im öffentlichen Raum würden das Entfallen des Fahrers 
und/oder dessen veränderte Rolle zu zusätzlichen Schnittstellen führen, die gestaltet werden 
müssen. Das Zu- und Aussteigen des Fahrers bedingt zusätzliche Halte. Im innerbetrieb- 
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liehen Bereich gibt es beispielsweise mit den Kommissionierern bereits umfangreiche 
Erfahrungen. In den Verkehrs Systemen liegen diese Erfahrungen nur bedingt vor. Im See- 
verkehr ist es beispielsweise durchaus üblich, dass beim Hafeneinlauf ein Hafenkapitän das 
Steuer übernimmt. Im Straßengüterverkehrs System ist bisher der Begegnungsverkehr er- 
probt, wo in aller Regel der Auflieger bzw. Hänger gewechselt wird und nicht der Fahrer. 
Diese Systeme haben viele Vorteile wie schnelle Transferzeiten der Waren und Güter und 
damit die Ausweitung der produktiven Zeiten der Fahrzeuge. Zudem verbessern sich die 
Arbeitsbedingungen für die Fahrer, die täglich zu ihrer Niederlassung zurückkehren. In der 
Praxis funktioniert dies jedoch nur in großen Netzen bzw. auf paarigen Relationen und mit 
vertrauenswürdigen und zuverlässigen Partnern. Dies gilt nicht nur für die Pünktlichkeit, 
sondern insbesondere auch hinsichtlich der Ladungssicherung. Die größte Verbreitung 
haben diese Systeme bisher bei den großen Integratoren bzw. KEP-Dienstleistem mit stan- 
dardisierten Sendungen gefunden. 

Für die Umsetzung von fahrerlosen Transportketten im Straßengüterverkehr sind also 
neben der Frage von technischer Kompatibilität der autonomen Fahrzeuge mit der Infra- 
struktur und mit anderen Fahrzeugen oder auch mit Platooning-Lkw immer auch Kosten- 
und Haftungsfragen im Transportrecht zu klären. 

Kommt es zu Schäden an der Ware oder am Fahrzeug aufgrund von Systemausfällen, 
könnte die Produkthaftung greifen (s. im Detail Kap. 25). Daraus folgt, dass die Fahrrobo- 
ter bestehend aus Hardwarekomponenten (Sensoren, Prozessoren und Aktoren) und Soft- 
wareelementen so aufgebaut werden müssen, dass mögliche Schäden den jeweiligen Kom- 
ponenten und damit deren Produzenten direkt zurechenbar sind. 



1 8.6 Erste gesamtwirtschaftliche Einschätzungen 

von automatisierten Systemen in der Gütertransportkette 

Auch aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive könnten automatisierte Systeme einen 
Lösungsansatz für strukturelle Defizite im heutigen Verkehrswesen leisten. In Zeiten knap- 
per öffentlicher Haushalte ist künftig nicht mit einem deutlichen Ausbau von Verkehrs- 
infrastruktur, insbesondere von Schiene und Binnenschiff, zu rechnen. 

Mit dem automatisierten Fahren könnte die vorhandene Straßeninfrastrukturkapazität 
durch den geringeren Platzbedarf und durch die gleichmäßigere Geschwindigkeit mindes- 
tens verdoppelt werden. Darüber hinaus könnte ein Beitrag zum Klimaziel geleistet wer- 
den, da automatisiertes Fahren den Treibstoffverbrauch reduziert. Bereits heute leisten 
Fahrerassistenzsysteme (FAS) einen erheblichen Beitrag zur Reduzierung von Unfällen. 
Deren Anzahl könnte durch hoch- bzw. vollautomatisierte Fahrzeuge weiter verringert 
werden, da sie Stauenden erkennen können, riskante Überholmanöver vermeiden und auch 
keine Geisterfahrten unternehmen. Allerdings sind die rechtlichen Haftungsfragen, wenn 
es dann doch zu einem Unfall käme, noch nicht vollständig gelöst. 

Im Falle des Platooning könnte im Führungsfahrzeug ein professioneller Fahrer zum 
Einsatz kommen, so wie es in den meisten Projekten auch angedacht ist. Dies hätte den 
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Vorteil, dass sich beispielsweise auch ungeübte oder weniger belastbare Langstrecken- 
fahrer (Fahranfänger, Ältere) in eine Kolonne einordnen könnten. Dies würde jedoch be- 
dingen, dass Güter- und Personenverkehrsfahrzeuge miteinander kommunizieren könnten. 

Allerdings liefert nicht nur der Technikdeterminismus gewichtige Gründe gegen automa- 
tisierte Straßenfahrzeuge: Effizienzerhöhungen im Straßenverkehr rufen Konflikte mit den 
Massentransportmitteln hervor. Automatisiertes Platooning steht in direkter Konkurrenz 
mit der Bahn, wie zuvor schon der Lang-Lkw. Auch wenn es derzeit in Deutschland einen 
Berufskraftfahrermangel gibt, so würde doch die Anzahl an Berufskraftfahrern insgesamt 
abnehmen, und in anderen Ländern würden aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive drin- 
gend benötigte Arbeitsplätze entfallen. 

Auch die Akzeptanz der Bevölkerung ist gegenüber vollautomatisierten Systemen be- 
schränkt - nicht zuletzt aufgrund regelmäßiger Berichte von in Fahrzeugen ausgefallenen 
mechanischen oder elektronischen Bauteilen oder aus Angst vor abreißenden Datenverbin- 
dungen. Autonome Fahrzeuge müssen zudem mit einer entsprechenden, zuverlässigen 
Software (Künstlichen Intelligenz) ausgestattet sein, die auf alle Eventualitäten reagieren 
kann - insbesondere dort, wo Menschen und Tiere auf den Straßen unterwegs sind. 

Aus rechtlicher Perspektive stellen Fahrroboter außerhalb der Werkshallen eine Neuheit 
da. Bisherige FTS/FTF wurden nach der Maschinenrichtlinie behandelt, mit entsprechen- 
den Ausgestaltungen von Sicherheits- und Personenschutzkonzepten. Eine Ausweitung des 
Aktionsraums (privat/öffentlich) und der Einsatzgeschwindigkeit (Schrittgeschwindigkeit 
bis Autobahnfahrt) der Systeme könnte neue bzw. eine Anpassung der bestehenden recht- 
lichen Regelungen notwendig machen. 

Für den Einsatz von autonomen Fahrzeugen im Straßenverkehr wird gefordert, die recht- 
lichen Einschränkungen durch die „Wiener Straßenverkehrskonvention“ abzuschaffen, die 
vorsieht, dass ein Fahrer jederzeit die Kontrolle über sein Fahrzeug behalten müsse. Hier 
gibt es inzwischen eine neuere Entwicklung in den Vereinigten Staaten, deren Rechtspre- 
chung insofern angepasst wurde, als sichergestellt ist, dass das System „can be overridden 
or switched off by the driver“. Sollte sich diese Rechtsauffassung auch in Europa durchset- 
zen, würde dies bedeuten, dass es immer eine übergeordnete Instanz geben muss, die in das 
Fahrzeug steuernd eingreifen kann. Im Bereich des Bahn-, See- und Luftverkehrs werden 
die Systeme heute schon so ausgelegt und für den Bahn- und Luftverkehr existieren akzep- 
tierte übergeordnete Instanzen. Für den Straßengüterverkehr muss eine derartige Instanz erst 
geschaffen werden. Dafür muss die notwendige Akzeptanz hergestellt werden. 



1 8.7 Fazit und Ausblick 

Seit den 1960er-Jahren sind Fahrerlose Transportsysteme (FTS) in der innerbetrieblichen 
Logistik in Deutschland im Einsatz. Allerdings werden diese Entwicklungen weder medi- 
al noch in der Verkehrs Systemforschung bisher ausreichend wahrgenommen. In der inner- 
betrieblichen Logistik kommen beispielsweise Transponder als Wegmarken zum Einsatz, 
die auch Informationen speichern können. Wenn sich Fahrzeuge im öffentlichen Raum 



18.7 Fazit und Ausblick 



395 



immer alle Umgebungsmerkmale und -besonderheiten jeder Fahrstrecke merken müssten, 
würden entsprechend kostenintensive Hard- und Softwaresysteme notwendig. Diese könn- 
ten vermieden werden, wenn Wegmarken bestimmte Informationen bereithielten, die nur 
temporär ausgelesen werden müssten. Übertragen auf das Verkehrs System stellt sich hier 
die Frage, wie die Straßeninfrastruktur verändert werden müsste. 

Vollautomatisiertes Fahren eröffnet die Möglichkeit, Fahrzeuge ohne menschlichen 
Eingriff zwischen Quelle und Ziel zu steuern. Der Fahrroboter übernimmt nicht nur die 
Stabilisierung und Bahnführung, sondern auch die Navigation und trägt damit auch die 
Verantwortung für die unfallfreie Fahrt. 

Die Bestandsaufnahme hinsichtlich der Entwicklung autonomer Straßenverkehrssyste- 
me hat deutlich gemacht, dass die Betrachtung von Personen- und Gütermobilität wesent- 
lich integrierter erfolgen muss. Ebenso spannend wäre eine vertiefende Betrachtung der 
autonomen Systementwicklung im Bereich der anderen Verkehrsträger. Der Autopilot in 
Flugzeugen ist schon seit Langem die Regel. Bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts kamen 
dort Systeme zur Stabilisierung zum Einsatz. Die ersten Drohnen fliegen. Die ersten For- 
schungsprojekte zur unbenannten Schifffahrt auf europäischer Ebene laufen. Auch die 
Fernsteuerung von Eisenbahnen findet bereits seit Jahren statt. Neu ist die Qualität der 
autonomen Entscheidungsfindung bei veränderter Umweltsituation oder neuem bzw. ver- 
ändertem Fahr- bzw. Transportauftrag. Die Ausweitung der Einsatzgebiete, beispielsweise 
im Luftverkehr durch die Drohnen, zeigt die Notwendigkeit auf, dass sich Transportauf- 
träge vollkommen neu über die Verkehrsträger verteilen können. Hier besteht Forschungs- 
bedarf. 

Viele spannende Einblicke und Neuerungen wären zu erwarten, wenn das große Feld des 
Personen Wirtschaftsverkehrs näher untersucht werden würde. Ebenso wie beim Güterver- 
kehr geht es um Mobilität in Ausübung des Berufs. Da die Raumüberwindung nur Mittel 
zum Zwecke der Leistungserbringung am angefahrenen Ort ist, wird die Fortbewegung 
selbst in den meisten Fällen sehr viel pragmatischer betrachtet als im Individualverkehr. 

Die Zusammenführung der Teilszenarien von einzelnen, autonomen logistischen Pro- 
zessen zu einem Szenario einer ganzheitlich autonomen Supply Chain bzw. Lieferkette von 
der automatisierten Rohstoffgewinnung, über alle Produktions- und Logistikstufen hinweg 
bis hin zur Belieferung des Endkunden erfordert eine integrierte Betrachtung. Technolo- 
gisch wurden hier in den letzten Jahren enorme Fortschritte erzielt. Die Forschungsarbeiten 
müssen daher vor allem hinsichtlich des (notwendigen) Grads der Automatisierung einzel- 
ner logistischer Prozesse sowie der Feststellung von einzel- und gesamtwirtschaftlichen 
Nutzen und Kosten intensiviert werden. 

Aufgrund der offenen rechtlichen Fragen und der fehlenden Akzeptanz innerhalb der 
Bevölkerung und teilweise auch unter den Unternehmensentscheidern für den Einsatz 
autonomer Systeme im Straßengüterverkehr (und teilweise auch in den anderen Verkehrs- 
systemen) scheint hier nur eine schrittweise Einführung sinnvoll und realistisch. Daher 
wird es auf die richtige kaskadische Ausgestaltung und Implementierungsstrategie ankom- 
men. Allerdings fehlen bisher spezifische Betrachtungen der jeweiligen Umsetzungsaspek- 
te der skizzierten An wendungs falle. 
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Auf den ersten Blick erscheint es durchaus sinnvoll, einige der derzeit diskutierten 
Lösungsansätze zur Kapazitätserhöhung der Infrastruktur, Ressourcenschonung und des 
Umweltschutzes zu kombinieren. Der Beginn der Einführung des autonomen Fahrens in 
geschlossenen Systemen (beispielsweise Systemverkehren) und in überschaubaren Szene- 
rien (z.B. Autobahn, Flughafenvorfeld, Hafen) wird Vertrauensvorbehalte und fehlende 
Standardisierungen überwinden helfen. Die schrittweise Umsetzung des Platooning, aus- 
gehend von bemannten Führungs- und Folgefahrzeugen, könnte die notwendige Akzeptanz 
in der Bevölkerung schaffen. Zu prüfen ist, ob die gleichzeitige Einführung von Ober- 
leitungs-Lkw und damit die Schaffung einer separaten Fahrspur unter Kapazitäts- und 
Sicherheitsaspekten sinnvoll wäre. 

Allerdings wirft auch das Platooning mehrere Anschlussfragen auf, insbesondere hin- 
sichtlich der Entscheidungsfindung und der Nutzenverteilung: Wenn die Kraftstoffeinspa- 
rung von der Position im Konvoi abhängig ist, wer bestimmt über den Platz in der Kette? 
Wenn der Konvoi ohne Fahrer in den Folgefahrzeugen fahren würde, wer bezahlt den 
Fahrer im Führungsfahrzeug? Braucht der Führungsfahrer eine spezielle(re) Ausbildung 
gegenüber den anderen Fahrern? Vor der Einführung muss aber auch geklärt werden, wie 
andere Platooning-Fahrzeuge identifiziert werden könnten. Dafür müsste ein gemeinsamer 
Standard entwickelt werden, der auch sicherstellt, dass die anderen Fahrzeuge vertrauens- 
voll sind. Hier greifen der weitere Forschungsbedarf und die Handlungsempfehlungen eng 
ineinander. 

Die Veränderungen in der Supply Chain und im Güterverkehr zeigen ein sehr ambiva- 
lentes Bild, das genauer untersucht werden muss. Für das Verständnis, die Bewertung und 
die Einordnung ist zu klären, welche technologischen Veränderungen und Herausforderun- 
gen sich für die Fahraufgabe ergeben. Zudem gilt es, die Vor- und Nachteile des Einsatzes 
von automatisierten gegenüber konventionellen Fahrzeugen und deren Integrationsfähig- 
keit in die bestehende Arbeitsumgebung genauer zu analysieren, indem hinsichtlich ver- 
schiedener Tätigkeitsprofile von Unternehmen unterschieden wird. Bisher ist die Frage 
unbeantwortet, was alles autonom transportiert werden kann und welcher Autonomisie- 
rungsgrad überhaupt von der Wirtschaft hinsichtlich Notwendigkeit, Kosten und Flexibili- 
tät akzeptiert werden würde. 

Gleichzeitig ergeben sich aber auch neue Möglichkeiten für innovative Geschäfts - 
modelle, deren Konzeptualisierung und Bewertung bisher allerdings ausstehen. Auch 
könnten sich Alternativen für Einsatzbereiche ergeben, deren Herausforderungen bis heute 
ungelöst erscheinen. Ein Beispiel ist die Ver- und Entsorgung von innerstädtischen Stand- 
orten (Stichwort „City-Logistik“), die sehr konfliktträchtig und kostenintensiv ist. Der 
Einsatz von autonomen Straßenverkehrsfahrzeugen, gekoppelt mit weiteren Komponenten 
(z.B. Güterschleusen), könnte beispielsweise eine zeitliche Entzerrung der Personen- und 
Güterverkehrsfahrten ermöglichen. 

Parallel dazu sollten jedoch auch die Chancen und Risiken der zunehmenden Auto- 
matisierung des Transports aus einer gesamtwirtschaftlichen, länderübergreifenden Pers- 
pektive genauer analysiert werden. Dazu gehören nicht nur rechtliche Fragen und Standar- 
disierungsnotwendigkeiten, sondern auch der weitere Wegfall von Arbeitsplätzen, die 
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keinen höheren Bildungsabschluss voraussetzen. Hier muss eine Betrachtung von Arbeits- 
alternativen stattfinden. Zu wenig untersucht ist bisher auch, welche Konflikte beispiels- 
weise zwischen dem autonomen Straßengütertransport (im Konvoi) und den Massentrans- 
portmitteln auftreten können. Zudem bedarf die Diskussion unbedingt der thematischen 
Erweiterung um eine ganzheitliche Umwelt- und Ressourcenbewertung. 
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19.1 Introduction 

19.1.1 OverView 

This chapter discusses the operational and economic aspects of autonomous mobility-on- 
demand (AMoD) Systems, a transformative and rapidly developing mode of transportation 
wherein robotic, self-driving vehicles transport passengers in a given environment. Specif- 
ically, AMoD Systems are addressed along three dimensions: (1) modeling, that is analyti- 
cal models capturing salient dynamic and stochastic features of customer demand, (2) 
control, that is coordination algorithms for the vehicles aimed at throughput maximization, 
and (3) economic, that is fleet sizing and financial analyses for case studies of New York 
City and Singapore. Collectively, the models and methods presented in this chapter enable 
a rigorous assessment of the value of AMoD Systems. In particular, the case study of New 
York City shows that the current taxi demand in Manhattan can be met with about 8,000 
robotic vehicles (roughly 70 percent of the size of the current taxi fleet), while the case 
study of Singapore suggests that an AMoD System can meet the personal mobility needs of 
the entire population of Singapore with a number of robotic vehicles roughly equal to 1/3 
of the current number of passenger vehicles. Directions for future research on AMoD Sys- 
tems are presented and discussed. 



1 9.1 .2 Personal urban mobility in the 21 st Century 

In the past Century, private automobiles have dramatically changed the paradigm of personal 
urban mobility by enabling fast and anytime point-to-point travel within cities. However, 
this paradigm is currently challenged due to a combination of factors such as dependency 
on oil, tailpipe production of greenhouse gases, reduced throughput caused by congestion, 
and ever-increasing demands on urban land for parking spaces [1]. In the US, urban vehi- 
cles consume more than half of the oil consumed by all sectors [2], and produce 20 percent 
of the total carbon dioxide emissions [3, 4]. Congestion has soared dramatically in the 
recent past, due to the fact that construction of new roads has not kept up with increasing 
transportation demand [5]. In 2011, congestion in metropolitan areas increased urban 
Americans’ travel times by 5.5 billion hours (causing a 1 percent loss of US GDP [6]), and 
this figure is projected to increase by 50 percent by 2020 [6]. Parking compounds the con- 
gestion problem, by causing additional congestion and by competing for urban land for 
other uses. The problem is even worse on a global scale, due to the combined impact of 
rapid increases in urban population (to reach 5 billion, more than 60 percent of the world 
population, by 2030 [7]), worldwide urban population density, and car ownership in devel- 
oping countries [1]. As a result, private automobiles are widely recognized as an unsustain- 
able solution for the future of personal urban mobility [1]. 
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1 9.1 .3 The rise of mobility-on-demand (MoD) 

The challenge is to ensure the same benefits of privately-owned cars while removing 
dependency on non-renewable resources, minimizing pollution, and avoiding the need for 
additional roads and parking spaces. A lead to a solution for this problem comes from 
realizing that most of the vehicles used in urban environments are overengineered and 
underutilized. For example, a typical automobile can attain speeds well over 100 miles per 
hour, whereas urban driving speeds are typically slow (in the 15- to 25 -miles per hour 
ränge [5, 8]). Furthermore, private automobiles are parked more than 90 percent of the time 
[5]. Within this context, one of the most promising strategies for future personal urban 
mobility is the concept of one-way vehicle sharing using small-sized, electric cars (referred 
to as mobility-on-demand, or MoD), which provides Stacks and racks of light electric 
vehicles at closely spaced intervals throughout a city [1]: when a person wants to go some- 
where, she/he simply walks to the nearest rack, swipes a card to pick up a vehicle, drives it 
to the rack nearest to the selected destination, and drops it off. 

MoD Systems with electric vehicles directly target the problems of oil dependency 
(assuming electricity is produced cleanly), pollution, and parking spaces via higher utiliza- 
tion rates. Furthermore, they ensure more flexibility with respect to two-way rental Sys- 
tems, and provide personal , anytime mobility, in contrast to traditional taxi Systems or 
alternative one-way ridesharing concepts such as carpooling, vanpooling, and buses. As 
such, MoD Systems have been advocated as a key Step toward sustainable personal urban 
mobility in the 2 Ist Century [1], and the very recent success of Car2Go (a one-way rental 
Company operating over 10,000 two-passenger vehicles in 26 cities worldwide [9]) seems 
to corroborate this Statement (see Figure 19.1, left). 

MoD Systems, however, present a number of limitations. For example, due to the spatio- 
temporal nature of urban mobility, trip origins and destinations are unevenly distributed 
and as a consequence MoD Systems inevitably tend to become unbalanced : Vehicles will 
build up in some parts of a city, and become depleted at others. Additionally, MoD Systems 
do not directly contribute to a reduction of congestion, as the same number of vehicle miles 
would be traveled (indeed more, considering trips to rebalance the vehicles) with the same 
origin-destination distribution. 



19.1.4 Beyond MoD: autonomous mobility-on-demand (AMoD) 

The progress made in the field of autonomous driving in the past decade might offer a 
solution to these issues. Autonomous driving holds great promise for MoD Systems because 
robotic vehicles can rebalance themselves (eliminating the rebalancing problem at its 
core), autonomously reach charging stations when needed, and enable system-wide coor- 
dination aimed at throughput optimization. Furthermore, they would free passengers from 
the task of driving, provide a personal mobility Option to people unable or unwilling to 
drive, and potentially increase safety. These benefits have recently prompted a number of 
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Fig. 1 9.1 Left figure: A Car2Go vehicle used in a traditional (i.e., non-robotic) MoD System. Right 
figure: Self-driving vehicle that Google will use in a 100-vehicle AMoD pilot project within the next 
two years. Image credit: Car2Go and Google. 



Companies and traditional car manufacturers to aggressively pursue the “AMoD technol- 
ogy,” with activities ranging from the design of vehicles specifically tailored to AMoD 
operations [10, 1 1], to the expected launch by Google of a 100-vehicle AMoD pilot project 
within the next two years [12] (see Figure 19.1, right). 

Rapid advances in vehicle automation technologies coupled with the increased econom- 
ic and societal interest in MoD Systems have fueled heated debates about the potential of 
AMoD Systems and their economic and societal value. How many robotic vehicles would 
be needed to achieve a certain quality of Service? What would be the cost of their Operation? 
Would AMoD Systems decrease congestion? In general, do AMoD Systems represent an 
economically viable, sustainable, and societally-acceptable solution to the future of per- 
sonal urban mobility? 



19.1.5 Chapter contributions 

To answer the above questions, one needs to first understand how to control AMoD Sys- 
tems, which entails optimally routing in real-time potentially hundreds of thousands of 
robotic vehicles. Such routing process must take into account the spatiotemporal variabil- 
ity of mobility demand, together with a number of constraints such as congestion and 
battery recharging. This represents a networked, heterogeneous, stochastic decision pro- 
blem with uncertain information, hence complexity is at its heart. Within this context, the 
contribution of this chapter is threefold: 

1 . We present a spatial queueing-theoretical model for AMoD Systems capturing salient 
dynamic and stochastic features of customer demand. A spatial queueing model entails 
an exogenous dynamical process that generates “transportation requests” at spatially- 
localized queues. 
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2. We outline two recent, yet promising approaches for the analysis and control of 
AMoD Systems, which leverage the aforementioned spatial queueing-theoretical 
model. The first approach, referred to as “lumped” approach, exploits the theory of 
Jackson networks and allows the computation of key performance metrics and the 
design of system-wide coordination algorithms. The second approach, referred to 
as “distributed” approach, transforms the problem of Controlling a set of spatially- 
localized queues into one of Controlling a single “spatially-averaged” queue and 
allows the determination of analytical scaling laws that can be used to select System 
Parameters (e.g., fleet sizing). 

3. We discuss two case studies for the deployment of AMoD Systems in New York City 
and Singapore. These case studies suggest that it is much more affordable (and 
convenient) to access mobility in an AMoD System compared to traditional mobility 
Systems based on private vehicle ownership. 

The chapter concludes with a discussion about future directions for research, with a pre- 
liminary discussion about the potential of AMoD Systems to decrease congestion. The re- 
sults presented in this chapter build upon a number of previous works by the author and his 
collaborators, namely [13] for the lumped approach, [14, 15, 16, 17] for the spatial queue- 
ing-theoretical framework and the distributed approach, and [13, 18] for the case studies. 

The rest of this chapter is structured as follows. Section 19.2 presents a spatial queueing 
model for AMoD Systems and gives an overview of two complementary approaches to 
control AMoD Systems, namely, the lumped approach and the distributed approach. 
Section 19.3 leverages analysis and control synthesis tools from Section 19.2 to provide 
an initial evaluation of AMoD Systems for two case studies of New York City and Singa- 
pore. Section 19.4 outlines directions for future research, with a particular emphasis on 
(and some preliminary results for) congestion effects. Finally, Section 19.5 concludes the 
chapter. 



1 9.2 Modeling and Controlling AMoD Systems 
1 9.2.1 Spatial queueing model of AMoD Systems 

At a high level, an AMoD System can be mathematically modeled as follows. Consider a 
given environment, where a fleet of self-driving vehicles fulfills transportation requests. 
Transportation requests arrive according to an exogenous dynamical process with associated 
origin and destination locations within the environment. The transportation request arrival 
process and the spatial distribution of the origin-destination pairs are modeled as stochastic 
processes, leading to a probabilistic analysis. Transportation requests queue up within 
the environment, which gives rise to a network of spatially-localized queues dynamically 
served by the self-driving vehicles. Such network is referred to as “spatial queueing 
System.” Performance criteria include the availability of vehicles upon the request’s arrival 
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Fig. 1 9.2 A spatial queueing model of an AMoD System entails an exogenous dynamical process 
that generates “transportation requests” (yellow dots) at spatially-localized queues. Self-driving 
vehicles (represented by small car icons) travel among such locations according to a given network 
topology to transport passengers. 



(i.e., the probability that at least one vehicle is available to provide immediate Service) or 
average wait times to receive Service. The model is portrayed in Figure 19.2. 

Controlling a spatial queueing System involves a joint task allocation and scheduling 
problem , whereby vehicle routes should be dynamically designed to allocate vehicles to 
transportation requests so as to minimize, for example, wait times. In such a dynamic and 
stochastic Setup, one needs to design a closed-loop control policy , as opposed to open-loop 
preplanned routes. The problem combines aspects of networked control, queueing theory, 
combinatorial optimization, and geometric probability (i.e., probabilistic analysis in a geo- 
metrical setting). This precludes the direct application of “traditional” queueing theory due 
to the complexity added by the spatial component (these complexities include, for example, 
congestion effects on network edges, energy constraints, and Statistical couplings induced 
by the vehicles’ motion [17, 19, 20]). It also precludes the direct application of combinato- 
rial static optimization, as the dynamic aspect of the problem implies that the problem 
instance is incrementally revealed over time and static methods can no longer be applied. 
As a consequence, researchers have devised a number of alternative approaches, as detailed 
in the next section. 



1 9.2.2 Approaches for Controlling AMoD Systems 

This section presents two recent, yet promising approaches for the control of spatial queue- 
ing Systems as models for AMoD Systems, namely the lumped approach and the distribut- 
ed approach. Both approaches employ a number of relaxations and approximations to 
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overcome the difficulties in directly applying results from queueing (network) theory to 
spatial queueing models. A remarkable feature of these approaches is that they yield 
formal performance bounds for the control policies (i.e., factor of sub-optimality) and 
scaling laws for the quality of Service in terms of model data, which can provide useful 
guidelines for selecting System parameters (e.g., number of vehicles). These approaches 
take their origin from seminal works on hypercube models for spatial queues [19], on the 
Dynamic Traveling Repairman problem [20, 21, 22, 23], and on the Dynamic Traffic 
Assignment problem [24, 25]. 

Alternative approaches could be developed by leveraging worst-case (as opposed 
to stochastic) techniques for dynamic vehicle routing, e.g., competitive (online) analysis 
[26, 27, 28]. This is an interesting direction for future research. 

19.2.2.1 Lumped approach 

Within the lumped approach [13], transportation requests are modeled by assuming that 
customers arrive at a set of stations located within a given environment 1 , similar to the 
hypercube model [19]. The arrival process at each Station is Poisson with a rate f , where 
i g {1, ... , N} and N denotes the number of stations. (Reasonable deviations from the 
assumption of Poisson arrivals have been found not to substantially alter the predictive 
accuracy of these models [19].) Upon arrival, a customer at Station i selects a destination j 
according to a probability mass function (Figure 19.3, left). If vehicles are parked at 
Station /, the customer takes a vehicle and is driven to the intended destination, with a travel 
time modeled as a random variable Ti j. However, if the Station is empty of vehicles, the 
customer immediately leaves the System. Under the assumptions of Poisson arrivals and 
exponentially-distributed travel times, an AMoD System is then translated into a Jackson 
network model through an abstraction procedure [13, 29], whereby one identifies the sta- 
tions with single-server queues and the roads with infmite-server queues. (Jackson net- 
works are a dass of queueing networks where the equilibrium distribution is particularly 
simple to compute as the network has a product- form solution [30, 31]). With this identifi- 
cation, an AMoD System becomes a closed Jackson network with respect to the vehicles , 
which is amenable to analytical treatment [13] (Figure 19.3, left). 

To control the network, for example, to (autonomously) rebalance the vehicles to 
ensure even vehicle availability, the strategy is to add virtual customer streams [13]. 
Specifically, one assumes that each Station i generates “virtual customers” according to 
a Poisson process with rate y/ t , and routes these virtual customers to Station j with prob- 
ability öLij . The problem of Controlling an AMoD System becomes one of optimizing over 
the rates {y/j} and probabilities {a^} which, by exploiting the theory of Jackson networks, 



1 Alternatively, to model an AMoD System where the vehicles directly pick up the customers, one 
would decompose a city into N disjoint regions Q h Q 2 , ... , Qn- Such regions would replace the 
notion of stations. When a customer arrives in region Q u destined for Qj , a free vehicle in Q t is 
sent to pick up and drop off the customer before parking at the median of Qj . The two models 
are then formally identical and follow the same mathematical treatment. 
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Fig. 19.3 Left figure: In the lumped model, an AMoD System is modeled as a Jackson network, 
where stations are identified with single-server queues and roads are identified with infmite-server 
queues. (Customers are denoted with yellow dots and servicing vehicles are represented by small car 
icons.) Some vehicles travel without passengers to rebalance the fleet. Right figure: In a distributed 
model of an AMoD System, a stochastic process with rate X generates origin-destination pairs, dis- 
tributed over a continuous domain Q. 

can be cast as a linear program (hence, this approach extends well to large transportation 
networks). This method encourages coordination but does not enforce it, which is the key 
to maintaining tractability of the model [13]. The rates {y/j} and probabilities {a^} are then 
used as feedforward reference Signals in a receding horizon control scheme to control in 
real-time an entire AMoD System [13], as done for case studies of New York City and 
Singapore presented in Section 19.3. 

19.2.2.2 Distributed approach 

The key idea behind the distributed approach [14, 15, 16, 17] is that the number of stations 
represents a continuum (i.e., N — > oo), similar to the Dynamic Traveling Repairman problem 
[20, 21, 22, 23]. In other words, Customers arrive at any point in a given bounded environ- 
ment [15, 16], or at any point along the segments of a road map [15]. In the simplest sce- 
nario, a dynamical process generates spatially-localized origin-destination pairs (represent- 
ing the transportation requests) in a geographical region gcR 2 . The process that generates 
origin-destination pairs is modeled as a spatio-temporal Poisson process, namely, (i) the 
time between consecutive generation instants has an exponential distribution with intensity 
X , and (ii) origins and destinations are random variables with probability density functions, 
respectively, cp 0 and <^ D , supported over Q , see Figure 19.3 (right). The objective is to 
design a routing policy that minimizes the average steady-state time delay between the 
generation of an origin-destination pair and the time the trip is completed. By removing 
the constraint that Customers’ origin-destination pairs are localized at a finite set of points 
in an environment, one transforms the problem of Controlling N different queues into one 
of Controlling a single “spatially-averaged” queue. This considerably simplifies analysis 
and control, and allows one to derive analytical expressions for important design parame- 
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ters. For example, one can show that a necessary and sufficient condition for stability is 
that the load factor 



P := A [E, 0 ,d [Y-X] + EMD(^o , <Pd )] / W (19.1) 

is strictly less than one, where m is the number of servicing vehicles, v is the average speed 
of the vehicles, E^ 0 \Y~ X] is the expected distance between origin and destination 

locations, and EMD(^ 0 . ^d) is the earth mover’s distance between densities cp 0 and 
(p D [32], representing the minimum distance, on average, a vehicle must travel to realign 
itself with an asymmetrical travel demand [16]. Intuitively, if distributions cp 0 and <^ D 
are imagined as describing two piles each consisting of a unit of “dirt” (i.e., earth), then 
EMD(^ 0 , Wo) can be thought of as the minimum work (dirt x distance) required to reshape 
cpo into cpo (see [32] for a formal definition). One can use the above formula to estimate the 
required fleet size to ensure stability - an example application to a case study of Singapore 
is presented in Section 19.3. With this approach, it is also possible to obtain formal perfor- 
mance bounds (i.e., factors of sub-optimality) for receding horizon control policies, in the 
asymptotic regimes p — > 1“ (heavy-load, System saturated) and p — > 0 + (light-load, System 
empty of customers) [33, 17]. 



19.2.3 Comparison 

The lumped approach and the distributed approach are complementary in a number of ways. 
Both models provide formal guarantees for stability and performance. The former is more 
realistic (a road topology can be readily mapped into this model) and provides a natural 
pathway to synthesize control policies. The latter provides significant mathematical sim- 
plifications (as one only needs to study a spatially-averaged queue) and enables the deter- 
mination of analytical scaling laws that can be used to select System parameters (e.g., fleet 
sizing). In the next section we exploit the interplay between these two approaches to char- 
acterize AMoD Systems for case studies of New York City and Singapore. 

Both approaches appear to be promising tools to systematically tackle the problem of 
system-wide control of AMoD Systems. Several research questions, however, still need to 
be addressed to fulfill this objective, particularly with respect to inclusion of congestion 
effects (in Section 19.2.2.1, roads are modeled as infinite Server queues, so the travel time 
for each vehicle is independent of all other vehicles), predictive accuracy, and control Syn- 
thesis for complex scenarios, as detailed in Section 19.4. 



1 9.3 Evaluating AMoD Systems 

Leveraging models and methods from Section 19.2, this section studies hypothetical 
deployments of AMoD Systems in two major cities, namely New York City and Singapore. 
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Collectively, the results presented in this section provide a preliminary, yet rigorous eval- 
uation of the benefits of AMoD Systems based on real-world data. We mention that both 
case studies do not consider congestion effects - a preliminary discussion about these 
effects is presented in Section 19.4. 

1 9.3.1 Case Study I: AMoD in New York City 

This case study applies the lumped approach to characterize how many self-driving vehi- 
cles in an AMoD System would be required to replace the current fleet of taxis in Manhat- 
tan while providing quality Service at current customer demand levels [13]. In 2012, over 
13,300 taxis in New York City made over 15 million trips a month or 500,000 trips a day, 
with around 85 percent of trips within Manhattan. The study uses taxi trip data collected 
on March 1, 2012 (the data is courtesy of the New York City Taxi & Limousine Commis- 
sion) consisting of 439,950 trips within Manhattan. First, trip origins and destinations are 
clustered into N= 100 stations, so that a customer is on average less than 300 m from the 
nearest Station, or approximately a 3-minute walk. The System parameters such as arrival 
rates {2 Z }, destination preferences {pij} and travel times {7} y } are estimated for each hour 
of the day using trip data between each pair of stations. 

Vehicle availability (i.e., probability of finding a vehicle when walking to a Station) is 
calculated for three cases - peak demand (29,485 demands/hour, 7-8 pm), low demand 
(1,982 demands/hour, 4-5 am), and average demand (16,930 demands/hour, 4-5 pm). For 
each case, vehicle availability is calculated by solving the linear program discussed in 
Section 19.2.2.1 and then applying mean value analysis [29] techniques to recover vehicle 
availabilities. (The interested reader is referred to [13] for further details). The results are 
summarized in Figure 19.4. 





Fig. 19.4 Case study of New York City [13]. Left figure: Vehicle availability as a function of 
System size for 100 stations in Manhattan. Availability is calculated for peak demand (7-8 pm), low 
demand (4-5 am), and average demand (4-5 pm). Right figure: Average customer wait times over 
the course of a day, for Systems of different sizes. 
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For high vehicle availability (say, 95 percent), one would need around 8,000 vehicles 
(-70 percent of the current fleet size operating in Manhattan, which, based on taxi trip data, 
we approximate as 85 percent of the total taxi fleet) at peak demand and 6,000 vehicles 
at average demand. This suggests that an AMoD System with 8,000 vehicles would be able 
to meet 95 percent of the taxi demand in Manhattan, assuming 5 percent of Customers are 
impatient and leave the System when a vehicle is not immediately available. However, in a 
real System, customers would wait in line for the next vehicle rather than leave the System, 
thus it is important to determine how vehicle availability relates to customer waiting times. 
Customer waiting times are characterized through Simulation, using the receding horizon 
control scheme mentioned in Section 19.2.2.1. The time-varying System parameters 
Pij , and average speed are piecewise constant, and change each hour based on values esti- 
mated from the taxi data. Travel times are based on average speed and Manhattan 
distance between stations i and /, and self-driving vehicle rebalancing is performed every 
15 minutes. Three sets of simulations are performed for 6,000, 7,000, and 8,000 vehicles, 
and the resulting average waiting times are shown in Figure 19.4 (right). Specifically, 
Figure 19.4 (right) shows that for a 7,000 vehicle fleet the peak averaged wait time is less 
than 5 minutes (9-10 am) and, for 8,000 vehicles, the average wait time is only 2.5 minutes. 
The Simulation results show that high availability (90-95 percent) does indeed correspond 
to low customer wait time and that an AMoD System with 7,000 to 8,000 vehicles (roughly 
70 percent of the size of the current taxi fleet) can provide adequate Service with current 
taxi demand levels in Manhattan. 



19.3.2 Case Study II: AMoD in Singapore 

This case study discusses an hypothetical deployment of an AMoD System to meet the 
personal mobility needs of the entire population of Singapore [18]. The study, which should 
be interpreted as a thought experiment to investigate the potential benefits of an AMoD 
solution, addresses three main dimensions: (i) minimum fleet size to ensure System stabil- 
ity (i.e., uniform boundedness of the number of outstanding customers), (ii) fleet size to 
provide acceptable quality of Service at current customer demand levels, and (iii) financial 
estimates to assess economic feasibility. To support the analysis, three complementary data 
sources are used, namely the 2008 Household Interview Travel Survey - HITS - (a com- 
prehensive survey about transportation patterns conducted by the Land Transport Author- 
ity in 2008 [34]), the Singapore Taxi Data - STD - database (a database of taxi records 
collected over the course of a week in Singapore in 2012) and the Singapore Road Network 
- SRD - (a graph-based representation of Singapore’s road network). 

1 9.3.2.1 Minimum fleet sizing 

The minimum fleet size needed to ensure stability is computed by applying equa- 
tion (19.1), which was derived within the distributed approach. The first Step is to process 
the HITS, STD, and SRD data sources to estimate the arrival rate 2, the average origin- 
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destination distance E^ 0 ^d [Y~X], the demand distributions cp 0 and #? D , and the average 
velocity v. Given such quantities, equation (19.1) yields that at least 92,693 self-driving 
vehicles are required to ensure the transportation demand remains uniformly bounded. 
To gain an appreciation for the level of vehicle sharing possible in an AMoD System 
of this size, consider that at 1,144,400 households in Singapore, there would be roughly 
one shared car every 12.3 households. Note, however, that this should only be seen 
as a lower bound on the fleet size, since customer waiting times would be unacceptably 
high. 

1 9. 3. 2. 2 Fleet sizing for acceptable quality of Service 

To ensure acceptable quality of Service, one needs to increase the fleet size. To characterize 
such increase, we use the same techniques outlined in Section 19.3.1, which rely on the 
lumped approach. Vehicle availability is analyzed in two representative cases. The first is 
chosen as the 2-3 pm bin, since it is the one that is the closest to the “average” traffic con- 
dition. The second case considers the 7-8 am rush-hour peak. Results are summarized in 
Figure 19.5 (left). With about 200,000 vehicles, availability is about 90 percent on average, 
but drops to about 50 percent at peak times. With 300,000 vehicles in the fleet, availability 
is about 95 percent on average and about 72 percent at peak times. As in Section 19.3.1, 
waiting times are characterized through Simulation. For 250,000 vehicles, the maximum 
wait time during peak hours is around 30 minutes, which is comparable with typical con- 
gestion delays during rush hour. With 300,000 vehicles, peak wait times are reduced to less 
than 15 minutes, see Figure 19.5 (right). To put these numbers into perspective, in 2011 
there were 779,890 passenger vehicles operating in Singapore [35]. Hence, this case study 
suggests that an AMoD System can meet the personal mobility need of the entire population 
of Singapore with a number of robotic vehicles roughly equal to 1/3 of the current number 
of passenger vehicles. 





Fig. 19.5 Case study of Singapore [18]. Left figure: Performance curve with 100 regions, showing 
the availability of vehicles vs. the size of the System for both average demand (2-3 pm) and peak 
demand (7-8 am). Right figure: Average wait times over the course of a day, for Systems of different 



sizes. 
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1 93.23 Financial analysis of AMoD Systems 

This section provides a preliminary, yet rigorous economic evaluation of AMoD Systems. 
Specifically, this section characterizes the total mobility cost (TMC) for users in two 
competing transportation models. In System 1 (referred to as traditional System ), users 
access personal mobility by purchasing (or leasing) a private, human-driven vehicle. 
Conversely, in System 2 (the AMoD System), users access personal mobility by subscribing 
to a shared AMoD fleet of vehicles. For both Systems, the analysis considers not only the 
explicit costs of access to mobility (referred to as cost of Service -COS-), but also hidden 
costs attributed to the time invested in various mobility-related activities (referred to as 
cost of time - COT -). A subscript i = {1, 2} will denote the System under consideration 
(e.g., COSi denotes the COS for System 1). 

Cost of Service: The cost of Service is defined as the sum of all explicit costs associated 
with accessing mobility. For example, in System 1, COSi reflects the costs to individually 
purchase, Service, park, insure, and fuel a private, human-driven vehicle, which, for the case 
of Singapore, are estimated for a mid-size car at $18,162/year. For System 2, one needs to 
make an educated guess for the cost incurred in retrofitting production vehicles with the 
sensors, actuators, and computational power required for automated driving. Based upon 
the author’s and his collaborators’ experience on self-driving vehicles, such cost (assuming 
some economies of scale for large fleets) is estimated as a one-time fee of $15,000. From 
the fleet-sizing arguments of Section 19.3.2.2, one shared self-driving vehicle in System 2 
can effectively serve the role of about four private, human-driven vehicles in System 1 , 
which implies an estimate of 2.5 years for the average lifespan of a self-driving vehicle. 
Tallying the aforementioned costs on a fleet-wide scale and distributing the sum evenly 
among the entire Singapore population gives a COS 2 of $12,563/year (see [18] for further 
details about the cost breakdown). According to COS values, it is more affordable to access 
mobility in System 2 than System 1 . 

Cost of time: To monetize the hidden costs attributed to the time invested in mobility- 
related activities, the analysis leverages the Value of Travel Time Savings (VTTS) numbers 
laid out by the Department of Transportation for performing a cost-benefit analysis of 
transportation scenarios in the US [36]. Applying the appropriate VTTS values based 
on actual driving pattems gives COTi = $14,460/year (which considers an estimated 
747 hours/year spent by vehicle owners in Singapore in mobility-related activities, see [18]). 
To compute COT 2 , this analysis prices sitting comfortably in a shared self-driving vehicle 
while being able to work, read, or simply relax at 20 percent of the median wage (as oppo- 
sed to 50 percent of the median wage which is the cost of time for driving in free-flowing 
traffic). Coupling this figure with the fact that a user would spend no time parking, limited 
time walking to and from the vehicles, and roughly 5 minutes for a requested vehicle to 
show up (see Section 19.3.2.2), the end result is a COT 2 equal to $4,959/year. 

Total mobility cost: A summary of the COS, COT, and TMC for the traditional and 
AMoD Systems is provided in Table 19.1 (note that the average Singaporean drives 1 8,997 
km in a year). Remarkably, combining COS and COT figures, the TMC for AMoD Systems 
is roughly half of that for traditional Systems. To put this into perspective, these savings 
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Table 19.1 Summary of the financial analysis of mobility-related cost for traditional and AMoD 
Systems for a case study of Singapore [18]. 

Cost [USD/km] Yearly cost [USD/year] 





COS 


COT 


TMC 


COS 


COT 


TMC 


Traditional 


0.96 


0.76 


1.72 


18,162 


14,460 


32,622 


AMoD 


0.66 


0.26 


0.92 


12,563 


4,959 


17,522 



represent about one third of GDP per capita. Hence, this analysis suggests that it is much 
more affordable to access mobility in an AMoD System compared to traditional mobility 
Systems based on private vehicle ownership. 



1 9.4 Future research directions 

This chapter provided an overview of modeling and control techniques for AMoD Systems, 
and a preliminary evaluation of their financial benefits. Future research on this topic should 
proceed along two main dimensions: efficient control algorithms for increasingly more 
realistic models and eventually for real-world test beds, and financial analyses for a larger 
number of deployment options and accounting for positive externalities (e.g., increased 
safety) in the economic assessment. Such research directions are discussed in some details 
next, with a particular emphasis on the inclusion of congestion effects and some related 
preliminary results. 



19.4.1 Future research on modeling and control 

Akey direction for future research is the inclusion of congestion effects. In AMoD Systems, 
congestion manifests itself as constraints on the road capacity, which in turn affect travel 
times throughout the System. To include congestion effects, a promising strategy is to study 
a modified lumped model whereby the infmite-server road queues are changed to queues 
with a finite number of Servers, where the number of Servers on each road represents the 
capacity of that road [13]. This approach is used in Figure 19.6 on a simple 9-station road 
network, where the aim is to illustrate the impact of autonomously rebalancing vehicles 
on congestion. Specifically, the stations are placed on a square grid, and joined by 2-way 
road Segments, each of which is 0.5 km long. Each road consists of a single lane, with a 
critical density of 80 vehicles/km. Each vehicle travels at 30 km/hour in free flow, which 
means the travel time along each road segment is 1 minute in free flow. Figure 19.6 plots 
the vehicle and road utilization increases due to rebalancing for 500 randomly generated 
Systems (where the arrival rates and routing distributions are randomly generated). The 
routing algorithm for the rebalancing vehicles is a simple open-loop strategy based on the 
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linear program discussed in Section 19.2.2.1. The x-axis shows the ratio of rebalancing 
vehicles to passenger vehicles on the road, which represents the inherent imbalance in the 
System. The red data points represent the increase in average road utilization due to rebal- 
ancing and the blue data points represent the utilization increase in the most congested road 
segment due to rebalancing. It is no surprise that the average road utilization rate is a linear 
function of the number of rebalancing vehicles. However, remarkably, the maximum con- 
gestion increases are much lower than the average, and are in most cases zero. This means 
that while rebalancing generally increases the number of vehicles on the road, rebalancing 
vehicles mostly travel along less congested routes and rarely increase the maximum con- 
gestion in the System. This can be seen in Figure 19.6 bottom left, where rebalancing clearly 
increases the number of vehicles on many roads but not on the most congested road segment 
(from Station 6 to Station 5). 

The simple setup in Figure 19.6 suggests that AMoD Systems would, in general, not lead 
to an increase in congestion. A particularly interesting and intriguing research direction is 
to devise routing algorithms for AMoD Systems that indeed lead to a decrease in congestion 
with current demand levels (or even higher). A promising strategy relies on the idea that if 
AMoD Systems are implemented such that passengers are given precise pickup times and 
trips are staggered to avoid too many trips at the same time, congestion may be reduced. 
Passengers may still spend the same amount of time between requesting a vehicle and 
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Fig. 19.6 Congestion effects in AMoD Systems [13]. Top left: Layout of the 9-station road net- 
work. Each road segment has a capacity of 40 vehicles in each direction. Bottom left: The first pic- 
ture shows the 9-station road network without rebalancing. The color on each road segment indi- 
cates the level of congestion, where green is no congestion, and red is heavy congestion. The second 
picture is the same road network with rebalancing vehicles. Right: The effects of rebalancing on 
congestion. The x-axis is the ratio of rebalancing vehicles to passenger vehicles on the road. The 
y-axis is the fractional increase in road utilization due to rebalancing. 
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arrival at their destination, but the time spent waiting for the vehicle could be used for 
productive work as opposed to being stuck in traffic. Specifically, for highly congested 
Systems, vehicle departures can be staggered to avoid excessive congestion, and the routing 
problem is similar to the simultaneous departure and routing problem [37]. 

Besides congestion, several additional directions are open for future research. As far as 
modeling is concerned, those include (i) analysis in a time-varying setup (e.g., with peri- 
odically time-varying arrival rates), (ii) inclusion of mesoscopic and microscopic effects 
into the models (e.g., increased throughput due to platooning or automated intersections), 
and (iii) more complex models for the transportation requests (e.g., time Windows or pri- 
orities). On the control side, those include (i) inclusion of recharging constraints in the 
routing process, (ii) control of AMoD Systems as part of a multi-modal transportation 
network, which should address synergies between AMoD and alternative transportation 
modes and interactions with human-driven vehicles, and (iii) deployment of control algo- 
rithms on real- world test beds. 



19.4.2 Future research on AMoD evaluation 

The AMoD evaluation presented in Section 19.3 already showed that AMoD Systems 
might hold significant financial benefits. Remarkably, such financial benefits might be even 
larger when one also accounts for the positive externalities of an AMoD System, e.g., im- 
proved safety, freeing up urban land for other uses, and even creating a new economy based 
on infotainment Systems onboard the self-driving vehicles. Such additional benefits, how- 
ever, have not been thoroughly characterized yet and require additional analyses. Another 
research direction involves the evaluation of AMoD Systems for more complex deployment 
options, e.g., as a last-mile solution within a multi-modal transportation System, or with a 
more sophisticated Service structure, e.g., multiple priority classes. 



19.5 Conclusions 

This chapter overviewed recent results regarding the modeling, control, and evaluation of 
autonomous mobility-on-demand Systems. Case studies of New York City and Singapore 
suggest that it would be much more affordable (and more convenient) to access mobility 
in an AMoD System compared to traditional mobility Systems based on private vehicle 
ownership. More studies are however needed to devise efficient, System- wide coordination 
algorithms for complex AMoD Systems as part of a multi-modal transportation network, 
and to fully assess the related economic benefits. 
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Teil IV 



Sicherheit 



Hermann Winner, Markus Maurer 



Autonomes Fahren muss sicher sein - die Legitimität dieser Forderung ist unbestritten. 
Doch was ist für diesen Wunschzustand alles zu beachten? Der Einstieg in diese Thematik 
erfolgt über die maschinelle Wahrnehmung, die schließlich als enabling technology für das 
autonome Fahren angesehen wird. Selbstverständlich ist, dass nur das, was zuverlässig 
erkannt wird, auch in eine sichere Fahrentscheidung umgesetzt werden kann. Lässt sich 
und, wenn ja, wie lässt sich sicherstellen, dass die maschinelle Wahrnehmung die für die 
Sicherheit erforderliche Qualität aufweist? Welche Möglichkeiten zur Qualifizierung der 
Wahrnehmungsleistung onboard bestehen, welche Grenzen lassen sich nicht überschreiten 
und wie sind diese für die Entwicklung des autonomen Fahrens zu bewerten? Diese Fragen 
sind Kernfragen im Kapitel Prädiktion von maschineller Wahrnehmungsleistung beim 
automatisierten Fahren von Klaus Dietmayer. 

Ist es gelungen, die Anforderungen an ein autonomes Fahrzeug erfolgreich zu definieren 
und umzusetzen, so bleibt die Herausforderung zu verifizieren und zu validieren, ob die 
Anforderungen durch die vorliegende Realisierung wirklich erfüllt werden. Unter den 
Experten herrscht Einigkeit, dass sich autonome Fahrzeuge allein mit den heute eingesetz- 
ten Test- und Absicherungsmethoden nicht werden freigeben lassen. Walther Wachenfeld 
und Hermann Winner erläutern die Herausforderungen und skizzieren Ansätze, die 
Bestandteile neuer Werkzeugketten für die Absicherung sein könnten, in ihrem Beitrag Die 
Freigabe des autonomen Fahrens. 

Auch der Mensch ist zu Beginn seiner Karriere als Autofahrer weit entfernt von späterer 
Leistungsfähigkeit. Besondere Unfallhäufigkeiten bei jungen (männlichen) Fahrern zeugen 
davon. Mit wachsender Erfahrung verbessert sich die Sicherheit der Fahrerinnen und Fah- 
rer deutlich, Menschen lernen sicher zu fahren. Walther Wachenfeld und Hermann Winner 
diskutieren unter dem Titel Lernen autonome Fahrzeuge? auf Basis intensiver Literatur- 
studien, inwieweit maschinelles Lernen den Anforderungen an die Sicherheit für autono- 
mes Fahren genügen kann. 

Ausgehend von der zentralen Norm ISO 26262 diskutiert Andreas Reschka, wann auto- 
nome Fahrzeuge im Allgemeinen und im Speziellen in den Use-Cases in einem sicheren 



Zustand sind, wie Degradationen sicherer gestaltet werden könnten und welche Anforde- 
rungen an ein Sicherheitskonzept für autonome Fahrzeuge bestehen. 

Kai Rannenberg zeigt in seinem Beitrag Erhebung und Nutzbarmachung zusätzlicher 
Daten -Möglichkeiten und Risiken auf, dass offene Schnittstellen und Kommunikation mit 
Teilnehmern außerhalb des Fahrzeugs zwar aus Sicht der Funktionalität, der Absicherung 
und des Funktionsnachweises hilfreich sein mögen, dass sie aber im Sinne des Daten- 
schutzes und der Datenintegrität sehr bedenklich sein können. Er wird argumentieren, dass 
maschinelle Autonomie auch mit einem Verlust an Privatheit verbunden sein kann, aber 
vielleicht nicht notwendigerweise verbunden sein sollte. 
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Prädiktion von maschineller Wahrnehmungsleistung beim automatisierten Fahren 



20.1 Einleitung 

Beim hoch- und vollautomatisierten Fahren ist es aufgrund der dem Fahrer zugebilligten 
Nebenaufgaben notwendig, dass das Fahrzeug Einschränkungen seiner maschinellen 
Wahrnehmung sowie Funktionseinschränkungen darauf aufbauender Verarbeitungsmodu- 
le selbst erkennt und darauf adäquat reagiert. Während man aufgrund von Simulatorstudi- 
en beim hochautomatisierten Fahren von realistischen Übergabezeiten an den Fahrer von 
fünf bis zehn Sekunden ausgeht [1], [2], bevor dieser die Fahraufgabe wieder sicher über- 
nehmen kann, wäre beim vollautomatisierten Fahren der Mensch überhaupt keine Rück- 
fallebene mehr. Das Fahrzeug müsste bei Funktionseinschränkungen vollständig selbst 
einen eigensicheren Zustand erreichen können. Aber auch mögliche Übergabezeiten von 
fünf Sekunden und mehr erfordern eine weitgehende, wenn auch zeitbegrenzte Autonomie 
des Fahrzeugs, um diesen Zeitraum unter allen Umständen sicher überbrücken zu können. 

Um diesen Grad der Autonomie erreichen zu können, muss das Fahrzeug seine Umge- 
bung wahmehmen, geeignet interpretieren und daraus kontinuierlich sichere Handlungen 
ableiten und ausführen. Technisch wird diese Aufgabe durch einzelne, aufeinander aufbau- 
ende Verarbeitungsmodule gelöst. Eine vereinfachte Darstellung der Zusammenhänge 
zeigt Abb. 20. 1 . 

Die maschinelle Wahrnehmung der Fahrumgebung erfolgt durch verschiedene am Fahr- 
zeug verbaute Sensoren wie Kameras oder Radarsensoren. Hinzu kommen in der Regel 
weitere Informationen über das statische Fahrumfeld aus hochgenauen digitalen Karten. 
Sie sind allerdings nur dann nutzbar, wenn das Fahrzeug seine genaue Position kennt. Somit 
ist als weiteres Funktionsmodul auch eine Eigenlokalisation des Fahrzeugs für den Karten- 
abgleich erforderlich. Das Ergebnis der maschinellen Wahrnehmung ist ein dynamisches 
Fahrzeugumfeldmodell, in dem das eigene Fahrzeug sowie alle anderen Verkehrsteilneh- 
mer durch individuelle Bewegungsmodelle repräsentiert sind. Ferner sollten alle relevanten 
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Abb. 20.1 Grobstruktur der Informationsverarbeitung bei der automatischen Fahrzeugführung 
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Infrastruktureinrichtungen wie Verkehrs Schilder und Lichtsignalanlagen, aber auch struk- 
turierende Elemente wie Verkehrsinseln und Bordsteine sowie Fahrbahnmarkierungen 
für die Fahrstreifeneinteilung, gesperrte Flächen oder Fußgängerüberwege in Form von 
Zebrastreifen enthalten sein. 

Aufbauend auf diesem Fahrzeugumfeldmodell werden dann bei der Situationserken- 
nung alle Einzelkomponenten in Beziehung zueinander gesetzt, um aus den Abhängigkei- 
ten der Einzelelemente ein maschinelles Szenenverständnis zu errechnen. Im darauf auf- 
bauenden Modul der Situationsprädiktion werden verschiedene mögliche zeitliche Ent- 
wicklungen der Szene, auch Episoden genannt, vorausberechnet und hinsichtlich der Wahr- 
scheinlichkeit des Eintretens bewertet. Eine Episode kennzeichnet damit in diesem Beitrag 
eine mögliche spezifische zeitliche Entwicklung einer erkannten Verkehrsszene, wobei der 
Zeithorizont im Bereich von wenigen Sekunden liegt. Auf Basis dieser situativen Informa- 
tionen ermittelt das darauf aufbauende Modul eine übergeordnete Handlungsplanung. Sie 
könnte beispielsweise das Umfahren eines Hindernisses oder das Überholen eines langsa- 
meren Fahrzeugs vorsehen. Zur Ausführung der Pläne werden dann mögliche Trajektorien 
des Fahrzeugs mit einem typischen Zeithorizont von drei bis fünf Sekunden berechnet und 
hinsichtlich Sicherheit und Komfort bewertet. Die nach vorgebbaren Kriterien optimale 
Trajektorie wird von der Fahrzeugregelung ausgeführt. Der beschriebene Bearbeitungs- 
prozess wird fortlaufend, in der Regel schritthaltend mit der sensorischen Erfassung erneut 
durchgeführt, um auf Aktionen und Reaktionen anderer Verkehrsteilnehmer reagieren zu 
können. 

Die Beschreibung dieser technischen Prozesskette macht deutlich, dass ein Ausfall der 
maschinellen Wahrnehmung umgehend zu so großen Unsicherheiten in der Situationsbe- 
wertung führen würde, dass eine sichere Handlungsplanung und Handlungsausführung 
nicht mehr gewährleistet werden kann. Die Degradation des maschinellen Szenen Verständ- 
nisses und der darauf aufbauenden Handlungsplanung und Handlungsausführung ist situ- 
ationsabhängig; eine zuverlässige Prädiktion wird typisch aber zwei bis drei Sekunden 
nicht übersteigen können. Es ist somit evident, dass eine Mindestwahrnehmungsleistung 
schon beim hochautomatisierten Fahren aufgrund der deutlich größeren Übergabezeiträu- 
me an den Fahrer notwendig ist. Ein Komplettausfall der maschinellen Wahrnehmung ist 
unter allen Umständen zu vermeiden, wobei dies natürlich auch für die darauf aufbauenden 
Module und die Fahrzeugregelung mit ihren Sensoren und Aktoren gilt, die aber nicht im 
Fokus dieses Beitrags stehen. 

Es stellt sich daher die Frage, ob Einschränkungen in der Funktion der maschinellen 
Wahrnehmung erkennbar oder sogar prädizierbar sind und, falls ja, über welchen Zeitraum. 
In den folgenden Abschnitten werden hierzu nach dem Stand der Technik bekannte metho- 
dische Ansätze diskutiert und darauf aufbauend mögliche Forschungsfragen abgeleitet. 
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20.2 Maschinelle Wahrnehmung 
20.2.1 Umfang und Ausprägung 

Die maschinelle Wahrnehmung hat, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, die Aufgabe, 
alle für die Funktion des automatisierten Fahrens relevanten anderen Verkehrsteilnehmer 
sicher zu erkennen und der Verkehrsinfrastruktur korrekt zuzuordnen. Dies ist insbesonde- 
re deshalb notwendig, da beispielsweise für einen Fußgänger am Straßenrand ein anderes 
Gefährdungspotenzial besteht, als wenn er einen parallel verlaufenden, abgetrennten Fuß- 
gängerweg benutzt. 

Zur maschinellen Wahrnehmung werden im Fahrzeugumfeld Sensoren verwendet, die 
auf Kamera- sowie Radar- und/oder Lidartechnik basieren. Nähere Informationen zu 
der Funktion und den Bauformen dieser Sensoren sind beispielsweise in [3] zu finden. 
Kameras liefern ein 2-D- Abbild der 3-D-Szene in Form von hoch aufgelösten Grauwert- 
oder Farbbildern, aus denen bei genügendem Kontrast oder Unterschieden in der Textur 
einzelne Objekte mit Methoden der Bildverarbeitung extrahiert werden können. Eine Be- 
stimmung der Objektentfernung ist mit Mono-Kameras allerdings nur mit oft zu Fehlern 
führenden Annahmen wie einer ebenen Fahrbahn möglich. Stereo-Kameras erlauben zwar 
über das Disparitätsbild auch eine Bestimmung der Objektentfernung, die Genauigkeit 
sinkt jedoch quadratisch mit zunehmender Entfernung. Bei den heute üblichen Basisab- 
ständen der Stereoanordnungen und Auflösung der Kameras sind Messreichweiten bis etwa 
50 Meter möglich, ohne dass der Fehler so stark ansteigt, dass Funktionen hieraus keinen 
Nutzen mehr ziehen könnten. 

Radar-, aber auch Lidarsensoren liefern hingegen vergleichsweise sehr genaue und auch 
hinsichtlich der Messfehler nahezu distanzunabhängige Entfemungsmessdaten. Sie können 
aber aufgrund der geringeren Winkelauflösung die Konturen, d. h. die Außenabmessungen 
von Objekten, schlechter erfassen. Dies gilt insbesondere für Radarsensoren. Zudem liefern 
Radar- und Lidarsensoren keinerlei Texturinformationen. Aufgrund dieser unterschied- 
lichen Messeigenschaften werden die unterschiedlichen Sensortypen für die Aufgabe der 
maschinellen Wahrnehmung in der Regel kombiniert verwendet. Man spricht dann von 
einer Sensordatenfusion. 

Mit den fusionierten Sensordaten lassen sich bewegte und statische Objekte, aber bei- 
spielsweise auch Fahrbahnmarkierungen grundsätzlich erkennen und physikalisch ver- 
messen. Die möglichen Messdimensionen hängen vom spezifischen Sensor-Setup ab. 
Typische erfassbare physikalische Messdaten sind die Abmessungen eines Objekts als 
Quadermodell mit Länge, Breite und Höhe sowie seine Position absolut in der Welt oder 
relativ zum eigenen Fahrzeug. Im Fall von bewegten Objekten kommen dann noch die 
Objektgeschwindigkeiten und Objektbeschleunigungen als relativ einfach bestimmbare 
Zustandsgrößen hinzu. Schwerer und in der Regel sehr unsicher bestimmbar aus externen 
Sensormessungen ist die Gierrate beziehungsweise die Kursrate anderer Verkehrsteilneh- 
mer. Diese Größen sind ohne Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation nur für das eigene 
Fahrzeug zuverlässig ermittelbar. 
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Für die spätere Situationsbewertung und Situationsprädiktion ist allerdings nicht nur die 
physikalische Vermessung der Objekte notwendig, sondern auch die Kenntnis darüber, um 
welche Objektklasse es sich handelt. Beispielsweise unterscheiden sich ein Fußgänger und 
ein Motorradfahrer in ihren möglichen Bewegungsfreiheitsgraden und auch in der mögli- 
chen Bewegungsdynamik. Markierungsstreifen auf der Fahrbahn können je nach Kontext 
und Konstellation unterschiedliche Bedeutungen haben. Daher ist es notwendig, auch die 
semantische Bedeutung der erkannten Objekte aus den Sensordaten oder weiteren Infor- 
mationsquellen wie einer digitalen Karte zu ermitteln. Dieser Vorgang wird im Zusammen- 
hang mit der maschinellen Wahrnehmung als Klassifikationsschritt bezeichnet, ist aber 
Bestandteil der maschinellen Wahrnehmung. 

Während Menschen sehr schnell und fehlerfrei den visuellen Wahrnehmungen auch 
semantische Bedeutung zuordnen können, ist dies für die maschinelle Wahrnehmung nach 
dem heutigen Stand der Technik noch eine vergleichsweise schwierige Aufgabe. Bekannte 
Klassifikationsverfahren basieren immer auf mehr oder weniger komplexen Modellen er- 
warteter Objektklassen, die entweder aus Beispielen automatisiert gelernt oder manuell 
vorgegeben werden. Diese Modelle weisen dann möglichst diskriminierende, mit den ver- 
fügbaren Sensoren erfassbare Merkmale auf, sodass zwischen den vorkommenden Objekt- 
klassen unterschieden werden kann. Es wird aber auch deutlich, dass vorab nicht trainierte 
Objektklassen mit heute bekannten Verfahren auch nicht semantisch identifiziert werden 
können. Aufgrund der signifikant höheren Leistungsfähigkeit haben sich lernende Klassi- 
fikationsverfahren heute weitgehend durchgesetzt. 

Eine maschinelle Wahrnehmung mit semantischen Informationen ist im Kontext der 
Fahrerassistenzsysteme und des automatisierten Fahrens nur deshalb technisch möglich, 
weil der Verkehrsraum gut strukturiert und auf wenige Objektklassen beschränkt ist. Zudem 
ist für die Situationserkennung und Situationsprädiktion nur eine grobe Klassenunterschei- 
dung relevant. Nach dem heutigen Stand der Technik reicht es aus, unter den bewegten 
Objekten zwischen den Klassen Fußgänger, Radfahrer, Personenkraftwagen und Lastkraft- 
wagen bzw. Bussen unterscheiden zu können. Hinzu kommen noch stationäre Hindernisse, 
die jedoch meist zusammen mit den nicht klassifizierbaren Objekten einer Restklasse 
hinzugefügt werden. 

Für die korrekte Zuordnung der klassifizierten Objekte zur Verkehrs infrastruktur ist es 
ferner notwendig, auch Fahrstreifenmarkierungen, Sperrflächen, Haltelinien, Lichtsignal- 
anlagen und Verkehrsschilder zuverlässig mit korrekter semantischer Bedeutung zu erken- 
nen. Da diese komplexe Klassifikationsaufgabe heute noch nicht mit der notwendigen 
Zuverlässigkeit möglich ist, werden nach dem Stand der Technik unterstützend hochgenaue 
und umfassend attributierte digitale Karten verwendet. Hieraus kann das automatisierte 
Fahrzeug bei bekannter eigener Position die im Sensorsichtfeld zu erwartenden stationären 
Objekte sowie Markierungen inklusive semantischer Bedeutung entnehmen. Die Sensorik 
muss dann nur noch das Vorhandensein der Objekte verifizieren. 

Ein Nachteil dieser Vörgehensweise ist es, dass zum einen eine hochgenaue Lokalisation 
des eigenen Fahrzeugs notwendig ist, für die Standard-GPS- Verfahren nicht ausreichen, 
und zum anderen die Karte immer aktuell sein muss. Aus diesem Grund wird man zukünf- 
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Abb. 20.2 Prinzipbild der objektbasierten Fahrumgebungsrepräsentation. Es werden alle relevan- 
ten Objekte erkannt, klassifiziert und der Infrastruktur korrekt zugeordnet 



tig versuchen technische Lösungen zu entwickeln, die keine hochgenaue und aktuelle 
Karte mehr benötigen. 



20.2.2 Ausprägung von Umgebungsmodellen 

Die maschinelle Wahrnehmung mündet in ein Fahrumgebungsmodell, wobei man objekt- 
basierte und gitterbasierte Repräsentations formen unterscheidet. Beide Repräsentations- 
formen sind grundsätzlich kombinierbar. 

Unter einem objektbasierten Fahrzeugumfeldmodell versteht man eine dynamische 
Datenstruktur, in der alle relevanten Objekte und Infrastrukturelemente in der Nähe des 
eigenen Fahrzeugs korrekt in Ort und Zeit in einem gemeinsamen Bezugssystem enthalten 
sind. Die Erfassung und zeitliche Verfolgung der Objekte und Infrastrukturelemente er- 
folgen wie oben erläutert fortlaufend durch geeignete, in der Regel fusionierte bordeigene 
Sensoren wie Kameras und Radare sowie die zusätzliche Nutzung hochgenauer digitaler 
Karten. Abb. 20.2 zeigt beispielhaft Komponenten, die eine Fahrumgebungsrepräsentation 
enthalten kann. 

Welche Objekte und Strukturelemente für das automatisierte Fahren relevant sind, hängt 
maßgeblich von der zu bewältigenden Fahraufgabe ab, deren Komplexität beginnend 
mit einfachen Autobahnszenarien, über Landstraßen bis hin zum innerstädtischen Verkehr 
stark zunimmt. Bei der objektbasierten Repräsentation werden alle für die Repräsentation 
relevanten anderen Verkehrsteilnehmer, die relevanten Infrastrukturelemente sowie das 
eigene Fahrzeug selbst jeweils durch ein eigenes dynamisches Objektmodell, in der Regel 
ein zeitdiskretes Zustandsraummodell, beschrieben. Dessen Zustände wie Position, Ge- 
schwindigkeit oder auch 2-D/3-D-Objektausdehnung werden schritthaltend mit den 
Sensormessungen fortlaufend aktualisiert. Ferner erfolgt eine fortlaufende Erfassung der 
Fahrbahnmarkierungen sowie der Verkehrszeichen und des Status der Lichtsignalanlagen. 
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Abb. 20.3 Prinzipbild des Aufbaus einer rasterbasierten Fahrumgebungsrepräsentation. Hier sind 
im einfachsten Fall nur statische Hindernisse enthalten. 



Eine gitterbasierte Darstellung verwendet Rasterkarten, um die Umwelt ortsfest in 
gleich große Zellen einzuteilen. Das Fahrzeug bewegt sich über dieses ortsfeste 2-D- oder 
3-D-Gitter, und die bordautarke Sensorik liefert dann nur Informationen, ob spezifische 
Zellen frei sind und damit frei befahren werden können oder ob sich in der jeweiligen 
Zelle ein Hindernis befindet. Zudem kann auch der Zustand modelliert werden, dass über 
Zellen keine Informationen vorliegen. Diese Art der Darstellung eignet sich vornehmlich 
zur Repräsentation statischer Szenarien und statischer Hindernisse. Sie benötigt keinerlei 
Modellhypothesen über die zu erwartenden Objektklassen und ist daher als sehr robust 
gegen Modellfehler einzustufen. Abb. 20.3 zeigt die grundsätzliche Vorgehensweise. 
Mehr Informationen zu gitterbasierten Repräsentationen ist [4], [5], [6], [7] und [8] zu ent- 
nehmen. 



20.3 Methoden zum Umgang mit Unsicherheiten 
der maschinellen Wahrnehmung 

20.3.1 Unsicherheitsdomänen 

Wie in Abschn. 20.2 beschrieben, umfasst die maschinelle Wahrnehmung unterschiedliche 
Aufgabenumfänge. Diese sind zum einen die Detektion von statischen und dynamischen 
Objekten und ihre möglichst genaue physikalische Vermessung, zum anderen aber auch die 
Zuordnung der korrekten semantischen Bedeutung der detektierten Objekte. Entsprechend 
diesen Aufgaben existieren für die maschinelle Wahrnehmung die folgenden drei Unsicher- 
heit sdomänen: 

1 . Zustandsunsicherheit 

Die Zustandsunsicherheit beschreibt die Unsicherheit in den physikalischen Mess- 
größen wie Größe, Position und Geschwindigkeit und ist eine direkte Folge der bei 
Sensoren prinzipiell nicht vermeidbaren Messfehler. 
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2. Existenzunsicherheit 

Die Existenzunsicherheit beschreibt die Unsicherheit darüber, ob ein von der Sensorik 
erkanntes und in die Umgebungsrepräsentation übernommenes Objekt überhaupt real 
existiert. Fehler dieser Art können durch Unzulänglichkeiten in den Signalverarbei- 
tungsalgorithmen oder durch Fehlmessungen der Sensoren selbst entstehen. 

3. Klassenunsicherheit 

Hiermit ist die Unsicherheit hinsichtlich der korrekten semantischen Zuordnung 
gemeint, die durch Unzulänglichkeiten der Klassifikations verfahren bzw. nicht aus- 
reichend gute Messdaten verursacht werden können. 

Für die Anwendung des automatisierten Fahrens ist es notwendig, die Unsicherheiten bzw. 
Fehler in den verschiedenen Domänen zuverlässig zu erkennen und, falls möglich, sogar 
prädizieren zu können. Methodisch werden zur Behandlung von Unsicherheiten nach dem 
Stand der Technik fast ausnahmslos Verfahren basierend auf der Bayes-Theorie [10], [1 1], 
[12] oder ihrer Verallgemeinerung, der Dempster-Shafer-Theorie [16], verwendet. Sie 
besitzen den Vorteil, dass sie eine durchgehend probabilistische und daher weitgehend 
heuristikfreie Behandlung der Unsicherheitsdomänen erlauben. 

Die o. g. Unsicherheitsdomänen beziehen sich im engeren Sinne zunächst nur auf die 
bordeigene Sensorik. Es lassen sich allerdings auch Fehler in Informationen aus einer 
digitalen Karte oder den durch Car2x-Kommunikation gewonnenen Daten entsprechend 
kategorisieren. Gerade die zuletzt genannte Car2x-Kommunikation birgt zwar durch 
mögliche variable Latenzzeiten bei der Übertragung und eventuell nicht genau bekannte 
Unsicherheitsbewertungen der Sendequellen zusätzliche Fehlereinflüsse. Die Auswirkun- 
gen lassen sich jedoch wieder den drei genannten Unsicherheitsdomänen zuordnen, sodass 
hierauf nicht weiter eingegangen wird. 



20.3.2 Zustandsunsicherheit 

Die Zustandsunsicherheit eines detektierten Objektes wird gemäß der Bayes-Theorie durch 
eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion beschrieben, anhand derer der wahrscheinlichste 
Gesamt- bzw. Einzelzustand sowie mit gewisser Wahrscheinlichkeit auch mögliche Varia- 
tionen hiervon bestimmt werden können. Im Fall einer mehrdimensionalen, normalverteil- 
ten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ist die Zustandsunsicherheit durch eine Kovarianz- 
matrix vollständig repräsentiert. 

Bei der Schätzung statischer Größen wie beispielsweise die Fahrzeugabmessungen kann 
deren Zustandsunsicherheit durch wiederholte Messungen immer weiter verringert werden. 
Der Schätzwert auf Basis der verfügbaren Messungen konvergiert gegen den wahren Wert, 
falls kein systematischer Sensorfehler, beispielsweise in Form eines Offsets, vorliegt. Bei 
der Schätzung von dynamischen, zeitveränderlichen Zuständen wie der Objektposition 
oder Objektgeschwindigkeit ist aufgrund der Bewegung des Objektes zwischen den Mess- 
zeitpunkten die Konvergenz gegen einen wahren Wert nicht mehr gegeben. Bei der Bewer- 
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tung der Güte der Zustandsschätzung wird daher gefordert, dass der Fehler im Mittel null 
ist und die Unsicherheit möglichst gering. 

Das grundlegende Verfahren zur Behandlung von Zustandsunsicherheiten ist das all- 
gemeine Bayes-Filter [10]. Bei ihm werden der geschätzte Zustand eines Objektes und die 
dazugehörige Unsicherheit durch eine mehrdimensionale Wahrscheinlichkeitsdichtefunk- 
tion p (engl, probability density function, PDF) repräsentiert: 

Pk+\{ x k+\ I Z\±+\) . 

Sie hängt allgemein von allen bis zum Zeitpunkt k + 1 vorhandenen Messungen 
Z\±+i - { z w • -, z k+ 1} ab- Dies wird durch die gewählte Schreibweise einer bedingten Wahr- 
scheinlichkeit ausgedrückt, d. h., die Wahrscheinlichkeit für den Zustand des Systems x ist 
bedingt durch die Messungen Z. 

Das Bewegungsmodell eines durch die Sensoren erfassten Objektes für den Zeitraum 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messungen ist durch eine Bewegungsgleichung der 
Form 

*k+\\k =f(x k ) + v k 



zu beschreiben, wobei v k eine additive Störgröße darstellt, die mögliche Modellfehler re- 
präsentiert. Die Bewegungsgleichung drückt aus, in welchem Zustand wie Ort, Geschwin- 
digkeit und Bewegungsrichtung sich das Objekt zum nächsten Zeitpunkt wahrscheinlich 
befindet. Alternativ kann diese Bewegungsgleichung auch durch eine Markov-Übergangs- 
wahrscheinlichkeitsdichte ausgedrückt werden: 

fk+i\k( x k+\ \ x k)- 

Die Markov-Übergangswahrscheinlichkeitsdichte ist letztendlich nur eine andere mathe- 
matische Schreibweise für dieselben Modellannahmen. Um die Gleichungen praktisch 
berechenbar zu halten, ist es üblich, eine Markov-Eigenschaft erster Ordnung vorauszu- 
setzen. Diese Eigenschaft sagt vereinfachend aus, dass der zukünftige Zustand eines 
Systems nur vom zuletzt bekannten Zustand und der aktuellen Messung abhängt, nicht aber 
von der gesamten Historie von Messungen und Zuständen. Die Markov-Eigenschaft erster 
Ordnung ist damit eine vorausgesetzte Systemeigenschaft. 

Im konkreten Fall hängt der prädizierte Zustand x k+x des Objektes vor dem Vorliegen 
der neuen Messung dann nur noch vom zuletzt ermittelten Zustand x k ab, da dieser implizit 
die gesamte Messhistorie Z x . k - {z x ,...,z k } enthält. 

Die Vorhersage des aktuellen Objektzustandes x k bis zum nächsten Messzeitpunkt 
k + 1 erfolgt schließlich unter Berücksichtigung der Modellannahmen anhand der 
Chapman-Kolmogorov-Gleichung 

Pk+\\k {x k+ 1 1 X k ) = \f k +\\ k ( X k+l \x k )p k ( x k )dx k . 

Dies wird als Prädiktions schritt des Bayes-Filters bezeichnet. 
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Der Messprozess der Sensoren lässt sich allgemein durch eine Messgleichung der Form 

z k+\\k ~ K+\{ x k+l) + w k + 1 , 

beschreiben. Die Messfunktion /z(.) beschreibt, wie Messungen und Zustandsgrößen Zu- 
sammenhängen. Kann beispielsweise eine Zustandsgröße direkt gemessen werden, handelt 
es sich bei /z(.) um eine Eins-zu-eins-Abbildung. Die stochastische Störgröße w k+ \ re- 
präsentiert hierbei einen möglichen Messfehler. Eine alternative mathematische Repräsen- 
tation der Messgleichung ist die Likelihood-Funktion 

g{z k+l \x k+x ) . 

Bei Vorliegen der aktuellen Messungen z k+x wird die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion 
des Objektzustandes aktualisiert. Die Berechnung der aktuellen Schätzung des Zustands 
erfolgt anhand der Bayes-Formel 



/ | \ _ g( z k + 1 \ x k + 1 )Pk+l\k (*£+1 I x k ) 

Pt+AXk+1 |Zw,_ kh + ik + i)ft#f%.k i )A' 

Dieser zweite Schritt zum Einbringen der aktuellen Messung wird als Innovations schritt 
bezeichnet. 

Das durch Prädiktions schritt und Innovations schritt kurz beschriebene rekursive Schätz- 
verfahren wird als allgemeines Bayes-Filter bezeichnet, worauf alle heute üblichen Metho- 
den und Implementationen der stochastischen Zustandsschätzung basieren. Neben den 
Prozess- und Messgleichungen benötigt das Verfahren nur eine Apriori-PDF für den Ob- 
jektzustand /? 0 (*o) zum Zeitpunkt k= 0. Das Filter ist in dieser allgemeinen Form jedoch 
nicht effizient zu implementieren. 

Unter der Annahme von normalverteilten Messsignalen sowie linearen Modellen er- 
möglicht das Kalman-Filter [9] eine einfache analytische Implementation des allgemeinen 
Bayes-Filters. Da eine Gauß-Verteilung durch ihre ersten beiden statistischen Momente, 
d. h. den Mittelwert sowie die zugehörige Kovarianzmatrix, vollständig beschrieben ist, 
stellt die zeitliche Filterung der Momente eine mathematisch exakte Lösung dar. Eine An- 
wendung des Kalman-Filters auf Systeme mit nichtlinearen Prozess- oder Messgleichun- 
gen lässt sich anhand des Extended-Kalman-Filters (EKF) [12] sowie des Unscented- 
Kalman-Filters (UKF) [15] realisieren. Während das EKF die Systemgleichungen unter 
Nutzung einer Taylorreihen- Approximation linearisiert, ist das Ziel des UKF eine stochas- 
tische Approximation anhand sogenannter Sigma-Punkte [15]. 

Unabhängig von der konkreten Implementation ist allen auf dem allgemeinen Bayes- 
Filter basierenden Verfahren gemein, dass sie fortlaufend ein probabilistisches Maß für die 
Unsicherheit der aus den Sensordaten bestimmten physikalischen Größen liefern. Hier- 
durch lassen sich Ausfälle von Sensoren, aber auch eine Degeneration der Leistungsfähig- 
keit einzelner Sensoren zuverlässig erkennen. Weichen beispielsweise Messdaten einzelner 
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Sensoren signifikant, d. h. außerhalb der statistisch zu erwartenden Schwankungsbreite, ab, 
liegt eine entsprechende Leistungsminderung vor. 

Es bleibt jedoch festzuhalten, dass eine Einschränkung der Sensorfunktion nur erkannt 
werden kann, nachdem sie aufgetreten ist. Außer Trendaussagen bei langsamer Degene- 
ration ist keinerlei Vorhersage der zukünftigen Wahmehmungsleistung bezogen auf die 
Zustandsunsicherheit möglich. 



20.3.3 Existenzunsicherheit 

Für die Realisierung des automatisierten Fahrens ist die Existenzunsicherheit mindestens 
genauso relevant wie die Zustandsunsicherheit. Sie drückt aus, mit welcher Wahrschein- 
lichkeit das Objekt in der Fahrumgebungsrepräsentation auch wirklich einem realen Objekt 
entspricht. Eine Notbremsung eines automatisierten Fahrzeugs sollte beispielsweise nur im 
Falle einer sehr hohen Existenzwahrscheinlichkeit eines erkannten Hindernisses ausgelöst 
werden. 

Während die Schätzung von Zustandsunsicherheiten nach dem Stand der Technik durch 
Methoden der Bayes-Schätzung theoretisch fundiert erfolgt, wird die Existenzwahrschein- 
lichkeit in heutigen Systemen noch meist aufgrund eines heuristischen Qualitätsmaßes 
bestimmt. Ein Objekt gilt als bestätigt, wenn das Qualitätsmaß einen sensor- und anwen- 
dungsabhängigen Schwellwert überschreitet. Die Qualitätsmaße basieren beispielsweise 
auf der Anzahl der Messungen, die das Objekt bestätigt haben, oder einfach auf der Zeit- 
spanne zwischen Initialisierung des Objektes und dem aktuellen Zeitpunkt. Häufig wird 
auch die Zustandsunsicherheit des Objektes (s. Abschn. 20.3.2) zur Validierung verwendet. 

Ein theoretisch besser fundierter Ansatz ist die Schätzung einer wahrscheinlichkeitsba- 
sierten Existenzwahrscheinlichkeit. Hierfür ist zunächst eine Definition der spezifischen 
Objektexistenz notwendig. Während in manchen Anwendungen sämtliche realen Objekte 
als existent betrachtet werden, kann die Objektexistenz auch auf die in der aktuellen An- 
wendung relevanten Objekte eingeschränkt werden. Des Weiteren ist eine Einschränkung 
auf die mit dem aktuellen Sensor-Setup auch detektierbaren Objekte möglich. Im Gegen- 
satz zu einem Schwellwertverfahren ermöglicht diese Bestimmung der Existenzwahr- 
scheinlichkeit jedoch eine wahrscheinlichkeitsbasierte Interpretationsmöglichkeit. Bei- 
spielsweise bedeutet eine Existenzwahrscheinlichkeit von 90 Prozent, dass die Messhisto- 
rie sowie das Bewegungsmuster des Objektes mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 Prozent 
von einem realen Objekt erzeugt wurden. Folglich kann die Handlungsplanung des auto- 
matisierten Fahrzeugs diese Wahrscheinlichkeiten bei der Bewertung von Handlungsalter- 
nativen verwenden. 

Ein bekannter Algorithmus zur Berechnung einer Existenzwahrscheinlichkeit steht das 
ebenfalls auf dem allgemeinen Bayes-Filter aufbauende Joint- Integrated-Probabilistic- 
Data- Association- (JIPDA-) Verfahren dar, das erstmals 2004 von Musicki [13] vorgesteht 
wurde. Es verwendet hierfür zusätzlich die als bekannt vorausgesetzten Detektions- und 
Falschalarmwahrscheinlichkeiten der Sensoren. 
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Abb. 20.4 Struktur eines JIPDA-Filters als Verkopplung zweier Markov-Ketten 



Die Berechnung der aktuellen Objektexistenzwahrscheinlichkeit erfolgt analog zur 
Aktualisierung des Zustands im Kalman-Filter in einem Prädiktions- und einem Innovati- 
onsschritt. Die Existenzprädiktion erfolgt anhand eines Markov-Modells erster Ordnung. 
Die prädizierte Existenz eines Objektes ist durch die Marko v-Kette 

Pk+\\k (3x) = psPk (3x) + p B p k ($x) 

gegeben, wobei die Wahrscheinlichkeit p s die Persistenzwahrscheinlichkeit des Objektes 
darstellt und p B die Wahrscheinlichkeit für das Eintreten eines Objektes in den Sensor- 
erfassungsbereich. Folglich ist die Wahrscheinlichkeit für das Verschwinden eines Objektes 
gegeben durch 1 - p s . Im Innovationsschritt wird die Aposteriori-Existenzwahrscheinlich- 
keit p k+ i(3x) berechnet. Sie hängt im Wesentlichen davon ab, wie viele aktuelle Messungen 
die Existenz des Objektes bestätigen. 

Da die Persistenzwahrscheinlichkeit eines Objektes vom aktuellen Objektzustand ab- 
hängt und die Aposteriori-Existenzwahrscheinlichkeit wiederum von den Datenassozia- 
tionen, kann das JIPDA-Filter als die in Abb. 20.4 dargestellte Verkopplung zweier Mar- 
kov-Ketten interpretiert werden. Die obere Marko v-Kette stellt die aus dem Kalman-Filter 
bekannte Zustandsprädiktion und Innovation dar, während die untere Markov-Kette die 
Prädiktion und Innovation der Existenzwahrscheinlichkeit repräsentiert. Für Details zum 
JIPDA- Verfahren und seine spezifische Formulierung hinsichtlich der Anwendungen im 
Automotive-Bereich sei beispielsweise auf [14] verwiesen. Aktuelle und erst in den letzten 
Jahren entwickelte Multi-Objekttracking- Verfahren erlauben ebenfalls eine integrierte 
objektspezifische Existenzschätzung. Für weitere Informationen hierzu sei auf [10], [17], 
[18] und [19] verwiesen. 
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Hinsichtlich des funktionalen Verhaltens der Existenzschätzung gelten dieselben 
Einschränkungen wie bei der Zustands Schätzung. Es wird fortlaufend ein probabilistisches 
Maß für die spezifische Existenz des Objekts geliefert. Sensorausfälle während des 
Betriebs können daher auch in dieser Unsicherheitsdomäne zuverlässig erkannt werden. 
Eine Voraus schau auf eine künftige Leistungsfähigkeit ist allerdings hier ebenfalls nicht 
möglich. 



20.3.4 Klassenunsicherheit 

Klassifikations verfahren zur Bestimmung der Objektklasse, also das Bestimmen seman- 
tischer Informationen, sind sehr sensorspezifisch aufgebaut. Aufgrund des signifikant 
höheren Informationsgehaltes überwiegen im Bereich der Klassifikation bildbasierte Ver- 
fahren. Grundsätzlich unterscheidet man lernende Verfahren, bei denen der Klassifikator 
aufgrund von Positiv- und Negativbeispielen offline trainiert wird und der dann im Online- 
betrieb die trainierten Objektklassen mehr oder weniger gut erkennen kann. Die im 
Training verwendeten Merkmale werden entweder vorgegeben oder auch selbst im 
Lernprozess implizit generiert. Methodisch haben sich bei den lernenden Verfahren zwei 
grundsätzliche Vorgehensweisen etabliert. Zum einen sind dies kaskadierte Verfahren 
nach Viola und Jones [20] oder Methoden basierend auf verschiedenen Neuronalen Netzen 
[21], [22]. 

Eine eher klassische, aber ebenfalls noch übliche Vorgehensweise ist es, aus Sensordaten 
möglichst zahlreiche, für die unterschiedlichen Klassen diskriminierende deterministische 
Merkmale wie Länge, Breite oder Geschwindigkeit festzulegen und hierfür die klassen- 
spezifischen statistischen Schwankungsbereiche zu ermitteln. Der Mittelwert der Einzel- 
merkmale wird inklusive Schwankungsbreite beispielsweise durch eine Normal Verteilung 
approximiert. Anschließend erfolgt auf Basis der aktuellen Messwerte und der bekannten 
Merkmalverteilungen die Bestimmung der nach im Bayes 4 sehen Sinne wahrscheinlichsten 
Klasse. Sollen unterschiedliche Sensoren kombiniert verwendet werden, die jeweils nur 
einzelne Merkmale des Gesamtsets erfassen können, bietet sich die Dempster-Shafer- 
Theorie [16] zur Klassenbestimmung an, da sie es erlaubt, auch „Nichtwissen 44 zu berück- 
sichtigen. Diese Verfahren sind in der Regel allerdings weniger leistungsfähig als lernende 
Verfahren, sodass sie vermutlich weiter an Bedeutung verlieren werden. 

Nachteilig bei allen genannten Klassifikationsverfahren ist, dass keine theoretisch fun- 
dierten Wahrscheinlichkeiten für die augenblickliche Güte der Klassifikation bestimmt 
werden können. Hierzu existiert zurzeit keine umfassende theoretische Basis. Als Ausgabe 
der Klassifikatoren dient zurzeit lediglich ein individuelles Zuverlässigkeitsmaß, das auf 
den Wertebereich von null bis eins normiert werden kann. Eine Wahrscheinlichkeit im 
engeren Sinne stellt es nicht dar, sodass unterschiedliche Algorithmen diesbezüglich auch 
nicht vergleichbar sind. Bildbasierte trainierte Klassifikatoren unterscheiden sich so sehr 
von merkmalbasierten Verfahren aus Lidar- oder Radarsensoren, dass deren einheitliche 
Behandlung nicht einfach möglich sein wird. 
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Tab. 20.1 Unsicherheitsdomänen der maschinellen Wahrnehmung und deren methodische Be- 
handlung 





Zustandsunsicherheit 


Existenzunsicherheit 


Klassenunsicherheit 


Ausprägung 


Unsicherheit in den 
Zustandsgrößen wie 
Objektposition, Objekt- 
geschwindigkeit etc. 


Unsicherheit, ob ein 
von Sensorik erfasstes 
Objekt real existiert 


Unsicherheit über 
Klassenzugehörigkeit 
(z. B. Pkw <-> Lkw) 


Ursache 


stochastische Mess- 
fehler der verwendeten 
Sensorik 


Detektionsunsicherhei- 
ten einzelner Sensoren, 
beispielsweise Kamera 
oder Radar 


Klassifikationsunsicher- 
heiten der Algorithmen / 
Limitierungen einzelner 
Sensoren 


Modellierung 


probabilistisch, Erwar- 
tungswert mit Varianzen/ 
Kovarianzen 


probabilistisch über 
Detektionswahrschein- 
lichkeiten 


keine durchgehende 
Methode, zurzeit vor- 
wiegend heuristisch 


Methoden 


geschlossene Theorie 
über allgemeines Bayes- 
Filter (z. B. Variante 
Kalman-Filter) 


geschlossene Theorie, 
gekoppelt an Schätzung 
Zustandsunsicherheit 
(z.B. JIPDA-Filter) 


merkmalbasiert: 

Bayes, Dempster-Shafer, 
lernbasiert: 

Neuronale Netze, 
kaskadierte Verfahren 
(Viola und Jones etc.) 


Prädiktion in 
die Zukunft 


generell nein, bedingt 
möglich über Trend- 
aussagen 


generell nein 


generell nein 



20.3.5 Zusammenfassende Bewertung 

Aus den Betrachtungen wird deutlich, dass die maschinelle Wahrnehmung drei wesentliche 
Unsicherheitsdomänen umfasst, nämlich die Zustandsunsicherheit, die Existenzunsicher- 
heit und die Klassenunsicherheit. Alle Domänen haben direkten Einfluss auf die Leistungs- 
fähigkeit der maschinellen Wahrnehmung. Werden die Unsicherheiten zu hoch, wobei 
funktionsspezifisch festzulegen ist, welche Unsicherheiten noch tolerabel sind, ist keine 
sichere Führung eines automatisierten Fahrzeugs mehr möglich. 

Problematisch ist, dass eine zukünftig höhere Unsicherheit und damit eine größere Feh- 
lerwahrscheinlichkeit nicht zeitlich vorhergesagt werden kann. Die heute bekannten Me- 
thoden zur Schätzung von Zustands- und Existenzunsicherheiten erlauben zwar eine aktu- 
elle Einschätzung der Leistungsfähigkeit der maschinellen Wahrnehmung, eine Degenera- 
tion der Leistungsfähigkeit einzelner Sensoren oder gar ein Ausfall von Komponenten kann 
aber prinzipbedingt nicht vorhergesagt werden. Lediglich Trendaussagen sind möglich. Die 
folgende Tab. 20. 1 fasst die Ergebnisse noch einmal zusammen. 
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20.4 Folgerungen für die maschinelle 

Wahrnehmungsleistungsprädiktion 

Wie in den vorherigen Abschnitten ausgeführt und begründet, kann die zukünftige Ent- 
wicklung der maschinellen Wahrnehmungsleistung eines automatisierten Fahrzeugs aus 
grundlegenden Überlegungen heraus nicht mit ausreichender Konfidenz vorausgesagt 
werden. In keinem Fall kann die Wahmehmungsleistung für den zur Übergabe der Fahr- 
aufgabe an den Menschen notwendigen Rückgabezeitraum von fünf bis zehn Sekunden 
unter allen Umständen sicher vorhergesagt werden, wie sie beim hochautomatisierten 
Fahren als Rückfalloption vorgesehen ist. Ein vollautomatisiertes Fahrzeug müsste auto- 
nom einen eigensicheren Zustand einnehmen können, wozu in einigen Fällen noch ein 
längerer Zeitraum erforderlich wäre als im Übernahmefall durch einen Fahrer. Obwohl es 
sicher einige Optionen der Prädiktion der zukünftigen Einschränkung der Wahmehmungs- 
leistungsfähigkeit aufgrund äußerer Bedingungen wie beispielsweise eine bevorstehende 
Kamerablendung durch eine tief stehende Sonne, Einschränkungen der Sensoren durch 
einsetzenden Regen, Schnee oder Nebelbänke gibt, sind dies spezielle Szenarien, die au- 
ßerdem eine extrem robuste Kontextinformation benötigen. Somit ist eine Prädiktion der 
Wahrnehmungsleistungsfähigkeit prinzipbedingt keine generelle Option zur Gewährung 
der notwendigen Sicherheit beim automatisierten Fahren. 

Wie oben ausgeführt, existieren jedoch bereits theoretisch fundierte Methoden und 
Verfahren, um die aktuelle maschinelle Wahrnehmungsleistung kontinuierlich zu über- 
wachen und Systemausfälle sowie Degradationen einzelner Komponenten zeitnah und 
sicher erkennen zu können. Konzeptionell müssten daher maschinelle Wahmehmungs- 
systeme so ausgelegt werden, dass eine sensorische Redundanz vorhanden ist, die eine 
ausreichende Restfunktion der Wahmehmungsleistung entweder bis zur Übergabe an den 
Fahrer oder im Fall des vollautomatisierten Fahrzeugs bis zum Erreichen eines eigensiche- 
ren Zustands bei Ausfall einzelner Komponenten gewährleistet. Ein komplettes Versagen 
der maschinellen Wahrnehmung darf daher nicht auftreten. 

Derartige Redundanzen bieten gmndsätzlich Multisensorsysteme, die Informationen 
verschiedener Sensoren und Sensorprinzipien parallel nutzen und fusionieren. Sind bei- 
spielsweise Radar- und Lidarsensoren verbaut, so liefern beide Entfernungsmessdaten, 
allerdings in unterschiedlicher Qualität und in einem unterschiedlichen Sensorerfassungs- 
bereich. Auch die Wittemngsabhängigkeiten der Sensorprinzipien sind unterschiedlich. 
Aufgmnd der Ähnlichkeit der Messdaten können sie sich jedoch gegenseitig stützen bzw. 
bei geringer Einbuße der Messqualität des Gesamtsystems auch gegenseitig bei Ausfall 
einer Komponente kompensieren. Erst durch diese Nutzung unabhängiger Sensorprinzipi- 
en wird es zudem möglich sein, die im Rahmen der funktionalen Sicherheit für das auto- 
matisierte Fahren notwendige höchste Sicherheitsstufe gemäß des Automotive Safety In- 
tegrity Level (ASIL D) zu erreichen. 

Bei Kameras kann ebenfalls leicht eine Redundanz vorgesehen bzw. hergestellt werden. 
Fällt beispielsweise eine Kamera eines Stereokamerasystems aus, so steht für Klassifika- 
tionsaufgaben und die Erkennung von Straßenmarkierungen noch die zweite Kamera des 
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Stereosystems zur Verfügung. Lediglich eine Entfemungs Schätzung ist dann aus Stereo- 
daten nicht mehr verfügbar und müsste beispielsweise durch Lidar- oder Radarsensoren 
kompensiert werden. Voraussetzung für diese Redundanz ist natürlich, dass die Verarbei- 
tungshardware und grundlegende Software der Einzelkameras unabhängig, d. h. redundant 
ausgelegt sind. Alternativ könnte natürlich auch eine weitere Monokamera inklusive 
eigener Verarbeitungshardware und -Software verbaut werden. Durch derartige Redun- 
danzkonzepte kann somit auch bei Ausfall einzelner Komponenten immer eine Mindest- 
wahrnehmungsleistung des automatisierten Fahrzeugs aufrechterhalten werden. 

Die automatisierte Fahrzeugführung auf Bahnebene basiert auf der aktuellen maschinel- 
len Wahrnehmung bzw. der darauf auf bauenden Prädiktion der aktuellen Verkehrssituation. 
Letztere erfolgt nach dem Stand der Technik im Wesentlichen durch eine einfache Prädik- 
tion des aktuellen Bewegungsverhaltens der Objekte in die Zukunft. Aufgrund der Vielzahl 
der möglichen und nicht voraussehbaren Ereignisse, insbesondere reaktiver Aktionen an- 
derer Verkehrsteilnehmer, steigen die Unsicherheiten der Situationsprädiktion nach etwa 
zwei bis drei Sekunden so stark an, dass hierauf keine verlässliche Trajektorienplanung 
mehr möglich ist. Die Situationsprädiktion kann daher auch nicht den Rückgabezeitraum 
zum Fahrer beim hochautomatisierten Fahren oder das Erreichen eines eigensicheren Zu- 
stands beim vollautomatisierten Fahren sicher überbrücken, falls die maschinelle Wahr- 
nehmung das Fahrzeugumfeldmodell nicht mehr ständig aktualisiert. 

Der Mensch ist aufgrund seiner Fahrerfahrung allerdings auch in der Lage, die Gesamt- 
situation für etwa zwei bis drei Sekunden in die Zukunft mit gewisser Sicherheit vorher- 
zuahnen [23]. Da der Mensch seine Umgebung aber quasikontinuierlich wahmimmt und 
interpretiert, reicht dieser kurze Vorhersagehorizont völlig aus, adäquat und deeskalierend 
in nahezu allen Situationen zu reagieren und Unfälle in aller Regel zu vermeiden. Dies 
sollte also auch für automatisierte Fahrzeuge möglich sein, wobei hier natürlich zusätzlich 
Latenzen sowie Unsicherheiten in der Wahrnehmung zu berücksichtigen sind. Voraus- 
setzung ist, wie oben erwähnt, eine garantierte Mindestleistungsfähigkeit der maschinellen 
Wahrnehmung. 

Wesentlich für die Gesamtfunktion ist es allerdings, dass sich das automatisierte Fahr- 
zeug erst gar nicht in eine technisch unlösbare Situation bringt. Die zulässige Kritikalität 
der Situation muss dabei immer der aktuellen maschinellen Wahmehmungsleistung ent- 
sprechen. Es sind hierbei insbesondere auch plötzlich auftretende Ausfälle und damit eine 
spontane Reduktion der maschinellen Wahrnehmungsleistung zu berücksichtigen. Inner- 
halb der einigermaßen verlässlichen Prädiktionszeit für die Situationsentwicklung von 
zwei bis drei Sekunden muss das automatisierte Fahrzeug dann in der Lage sein, sein 
Fahrverhalten der geänderten maschinellen Wahrnehmungsleistung anzupassen. Ein ein- 
faches Beispiel wäre das Fahren auf einem Fahrstreifen. Verringert sich durch technische 
Ausfälle oder Witterungseinflüsse die Sensorreichweite, muss das Fahrzeug in der Lage 
sein, seine Geschwindigkeit innerhalb der Gültigkeit der Prädiktion der aktuellen Situation 
anzupassen, was ein sicher lösbares technisches Problem darstellt. 

Während diese einfache Situation leicht beschreibbar und untersuchbar ist, ist allgemein 
heute nicht bekannt, wie es zu kritischen Situationen kommt und was im Hinblick auf die 
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technische Leistungsfähigkeit eines automatisierten Fahrzeugs überhaupt als kritisch zu 
bewerten ist. Für die Absicherung automatisierter Fahrzeuge gewährleistet das Abfahren 
eines vordefmierten Kilometerumfangs in jedem Fall nicht, dass der dadurch entstehende 
Datensatz alle möglichen kritischen Situationsentwicklungen (Episoden) enthält. Folglich 
ist eine Absicherung der Funktionssicherheit auf diese Art und Weise nicht möglich, un- 
abhängig davon, dass die zum statistischen Nachweis der sehr geringen Fehlerraten not- 
wendigen Kilometerleistungen weder praktisch noch wirtschaftlich realisierbar wären. 

Eine mögliche zukünftige Forschungsaufgabe wäre daher die Suche nach einer ge- 
eigneten mathematischen Repräsentation beliebiger Episoden, die dann den Raum aller 
möglichen Episoden aufspannen. Aufbauend auf dieser Beschreibung kann dann beispiels- 
weise durch sogenannte Monte-Carlo- Simulationen der gesamte Episodenraum in kritische 
und unkritische Teilbereiche strukturiert werden, um hieraus eine Aussage zu notwendigen 
spezifischen Tests ableiten zu können. Ein möglicher methodischer Ansatz hierzu ist das 
Rejektion- Sampling, wobei jedes Sample eine vollständige Episode repräsentiert. Ausge- 
hend von Grundepisoden, die sich beispielsweise durch unterschiedliche Fahrbahntypen 
(ein, zwei oder drei Fahrstreifen pro Richtung, Gegenverkehr) oder die Anzahl der Fahr- 
zeuge im Nahbereich unterscheiden, werden durch statistische Variation der Episodenpa- 
rameter ähnliche Situationen generiert. Bei einer hinreichenden Anzahl an Samples besteht 
die Erwartung, den Episodenraum vollständig abzudecken. Jede gezogene Episode wird 
dabei auf ihre physikalische Realisierbarkeit überprüft und irrelevante Episoden verworfen. 
Die verbleibenden Episoden werden anschließend dahingehend überprüft, ob sich bei- 
spielsweise kritische Zeitlücken oder Abstände zwischen Objekten ergeben. Die Kriterien 
hierfür sind ebenfalls geeignet festzulegen. Die Identifikation und Priorisierung kritischer 
Situationen erfolgt durch ein folgendes Clustern im Episodenraum. 

Ziel eines solchen Vorgehens wäre es, durch die hierarchische Vorgehensweise eine 
möglichst vollständige, aber dennoch handhabbare Menge potenziell kritischer Episoden 
zu bestimmen. Diese werden im Anschluss anhand simulierter Daten hinsichtlich der 
Beherrschbarkeit durch das hochautomatisierte System bei verschiedenen Stufen der 
maschinellen Wahmehmungsleistung untersucht. Beispielsweise könnten für ein Sensor- 
Setup im Fahrzeug individuelle Reichweiten, Erfassungswinkel und Detektionsraten 
modelliert werden, um dann systematisch die Konsequenzen für das Verhalten des Fahr- 
zeugs in kritischen Episoden zu untersuchen. Diese Untersuchung kann zunächst für ein 
voll funktionsfähiges System und im Anschluss unter der Annahme eines Ausfalls von 
Einzelkomponenten durchgeführt werden. 

Eine weitere offene Forschungsfrage ist die nach einer zuverlässigeren Situationsprä- 
diktion, die unter Nutzung von Kontextinformationen und Hypothesen über das zukünftige 
Verhalten der Verkehrsteilnehmer prinzipiell längere Prädiktionszeiträume ermöglicht. 
Eine derartige Vörgehensweise wäre insofern gerechtfertigt, als dass unser gesamter Ver- 
kehr auf der Kooperation der Verkehrsteilnehmer beruht. Nachteilig hieran wäre natürlich, 
dass ein unkooperatives Verhalten oder auch schlicht Fehler anderer Verkehrsteilnehmer 
dann natürlich nicht erwartet und in die Handlungsplanung eines automatisierten Fahrzeugs 
mit einbezogen werden können. Insofern erlauben solche Ansätze keine weitreichende 



436 



Prädiktion von maschineller Wahrnehmungsleistung beim automatisierten Fahren 



Erweiterung des sicher prädizierbaren Zeitraums, können aber Planungsalgorithmen den- 
noch unterstützen. Ferner ist anzumerken, dass manuelle Fahrer auch in vielen Situationen 
keine Chance haben, geeignet zu reagieren, wenn sich andere Fahrzeugführer nicht regel- 
gerecht verhalten oder unvorhergesehene Fahrfehler begehen. Insofern müssen auch an 
automatisierte Fahrzeuge sicher keine zu übertriebenen Anforderungen gestellt werden. 
Dies ist aber natürlich eine Frage des gesellschaftlichen Konsenses hinsichtlich des zu- 
lässigen Gefährdungspotenzials einer neuen Technologie. 



20.5 Zusammenfassung 

Die existierenden Methoden der Zustands- und Existenzschätzung basieren auf einer ge- 
schlossenen, fundierten Theorie und erlauben schritthaltend eine zuverlässige Bewertung 
der aktuellen Güte der maschinellen Wahrnehmungsleistung. Hiermit ist es möglich, Kom- 
plettausfälle einzelner Sensoren sowie eine schleichende Degeneration in der Sensorik und/ 
oder Wahrnehmung festzustellen. 

Die Verfahren erlauben jedoch keine Vorhersage der zukünftigen Wahrnehmungs- 
leistung, lediglich ein lineares Fortschreiben von erkannten Trends ist denkbar. Die Zuver- 
lässigkeit und Güte der Bewertung der maschinellen Wahmehmungsleistung ist von ver- 
fügbaren Sensormodellen abhängig, insbesondere von Fehlermodellen, die sensor- und 
herstellerspezifisch sind. Die Wahrnehmungs Systeme allein besitzen keine ausreichende 
Prädiktionsfähigkeit, die einen Zeithorizont zwischen fünf und zehn Sekunden sicher ab- 
decken könnte, so wie er heute für den Rückgabefall des hochautomatisierten Systems an 
den Fahrer angesehen wird. Dies ist allerdings für ein sicheres Verhalten eines automati- 
sierten Fahrzeugs vermutlich auch gar nicht notwendig. Entscheidend für die Beherrsch- 
barkeit von Situationen beim automatisierten Fahren sind ausreichend viele, physikalisch 
umsetzbare und sichere Handlungsoptionen des automatisierten Fahrzeugs. Diese sind im 
Wesentlichen durch die räumliche Nähe von begrenzenden Objekten zum eigenen Fahr- 
zeug und den verfügbaren, befahrbaren Freiraum bestimmt, sodass räumliche Nähe unter 
Einbeziehung von Unsicherheiten in der Wahrnehmung und die Zahl der physikalisch 
möglichen, sicheren Handlungsoptionen in Kennzahlen zur Bewertung einer Kritikalität 
einfließen müssen. Auch muss die aktuell verfügbare maschinelle Wahrnehmungsleistung 
hierin Berücksichtigung finden. Derartige ausreichend abgestimmte und theoretisch fun- 
dierte Kritikalitätsmaße existieren heute noch nicht. 

Eine Situationsprädiktion in die Zukunft über einen Zeitraum von zwei bis drei Sekun- 
den hinaus wird bei rein modellbasierter, probabilistischer Fortschreibung keine Aussage 
mehr liefern, da jede Entwicklung der Situation möglich ist. Ein möglicher Lösungsansatz 
und eine zukünftige Forschungsfrage ist die kontextbezogene, hypothesenbasierte zeitliche 
Fortschreibung einer erkannten und bewerteten Situation. Eine Möglichkeit ist hier, in 
Anlehnung an das menschliche Verhalten, Situationsepisoden, d. h. reale Entwicklungen 
aus einem beliebigen Anfangsstand im Fährbetrieb, zu erfassen, zu clustem und in einer 
Wissensbasis zu hinterlegen. Bei vorhandener Wissensbasis kann dann ständig die aktuel- 
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le Situation in Bezug auf den vermeintlichen Ausgang der Entwicklung bewertet werden. 
Hierfür existieren zurzeit keine gesicherten Methoden, teilweise nicht einmal Ideen zur 
Realisierung. Es scheint jedoch ein Weg zu sein, der begangen werden kann. 

Die Fortschritte zur Situationsprädiktion lassen sich extrem schwer Voraussagen. Signi- 
fikant leistungsfähigere Verfahren sind aber vermutlich nur in einem Zeithorizont von zehn 
Jahren und mehr zu erwarten. 
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